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Il. KURZBESCHREIBUNG NIEDSIM3

Das Programmsystem NiedSim3 (Niederschlags-Simulation) ist ein stochastischer Generator,
mit dem fiir einen beliebigen, frei wahlbaren Punkt in einer Modellregion Niederschlagszeit-
reihen erzeugt werden kénnen, deren statistische Eigenschaften denen des natirlichen Nie-
derschlags an diesem Ort entsprechen. NiedSim3 wird mit einer grafischen Benutzeroberfla-
che bedient, die mit der Programmiersprache Python erstellt ist. Die Zeitreihen werden
durch Python- und Fortran-Programme generiert. Das Grundschema der Generierung ist hier

kurz zusammengefasst.

DIE DATENBASIS

Das Programmsystem NiedSim3 enthdlt fir alle Rasterpunkte in einer Aufldsung von
1 km x 1 km die flr die stochastische Generierung von Niederschlagen erforderlichen statis-

tischen Parameter.

Diese Parameter werden aus Messreihen an vorhandenen Messstationen bestimmt und mit
Hilfe von External-Drift-Kriging bzw. Ordinary-Kriging auf das Raster libertragen. Einige Pa-
rameter werden zur Erzeugung einer Ausgangszeitreihe bendtigt (stlindliche Verteilungs-
funktion, Jahressummen, Poisson-Parameter zum Positionieren grofRer stiindlicher Werte),
wahrend andere zur Optimierung der zeitlichen Struktur verwendet werden (Autokorrelati-
onen (gewichtet, unterschiedliche Zeitversatze), Monatssummen, Tagesiiberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten, Lange von Niederschlagsintervallen und Skalierungsparameter des 1.
bis 3. Moments) oder zur nachtraglichen Anpassung der Starkregenereignisse genutzt wer-

den (Bemessungsniederschlage nach KOSTRA2000).

GENERIERUNG VON STUNDENWERTEN

Um fiir einen beliebigen Punkt eine Niederschlagsreihe mit stlindlicher Auflésung zu gene-
rieren, werden zuerst die zu dem Punkt gehorigen statistischen Parameter aus der
NiedSim3-Datenbasis ermittelt. AnschlieRend erfolgt die Simulation jahresweise in den fol-

genden Schritten:
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1. Eine Zeitreihe fir das Jahr in 1h-Auflosung wird erzeugt und alle Niederschlagswerte
werden auf 0 mm gesetzt.

2. Mit der stiundlichen Verteilungsfunktion (1h-Verteilung) werden so lange stiindliche
Niederschlagswerte erzeugt und zufallig in der Jahreszeitreihe platziert, bis die jahrli-
che Niederschlagssumme (Jahressumme) erreicht ist.

+

3. Ausden gréBiten n,,; stiindlichen Niederschlagswerten aller gezogenen sttindlichen

Werte werden n,,;; Niederschlagswerte zufallig ausgewahlt und mittels eines Pois-
son-Prozesses in der Jahreszeitreihe platziert. In der unter 6. beschriebenen Optimie-
rung sind diese ny,,;ss Werte vom Vertauschen der Stundenwerte ausgeschlossen.

4. Die statistischen Parameter der in den Schritten 1 — 3 beschriebenen Erstellung der
Ausgangs-Stundenreihe werden berechnet.

5. Die Zielfunktion wird angesetzt, welche die Abweichungen der berechneten statisti-
schen Parameter bzgl. den zu Beginn aus der NiedSim3-Datenbasis fir den Punkt er-
mittelten Statistiken misst.

6. Optimierung der Zielfunktion, das heilst durch zufalliges Vertauschen der Stunden-
werte im Rahmen einer Simulated Annealing Optimierung wird die Zielfunktion itera-
tiv minimiert.

DISAGGREGIERUNG AUF FUNF-MINUTEN-WERTE

Die Funf-Minuten-Werte werden durch Disaggregierung aus der generierten Stundenreihe
gewonnen. Dadurch ist die grundlegende zeitliche Struktur der Reihe bereits festgelegt und
es erfolgt nur noch eine Optimierung der Niederschlagsintensitaten innerhalb den jeweiligen
Stunden. Das Vorgehen entspricht ungefahr dem der stlindlichen Optimierung und gliedert

sich in die 5 folgenden Schritte, die jahresweise abgearbeitet werden:

1. Die statistischen Parameter der Funf-Minuten-Werte werden aus der NiedSim3-
Datenbasis ermittelt.

2. Die Werte jeder Stunde werden gleichmaRig auf die zugehorigen Fiinf-Minuten-
Werte verteilt.

3. Die statistischen Parameter der Fiinf-Minuten-Reihe werden berechnet.

4. Die Zielfunktion wird angesetzt, die die Abweichungen der Zeitreihe von den gefor-
derten statistischen Parametern misst.
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5. Die Zielfunktion wird optimiert, d. h. die Finf-Minuten-Werte werden innerhalb jeder
Stunde durch Hinzufligen bzw. Abziehen kleiner Niederschlagsinkremente abgean-
dert und die Zielfunktion dabei durch Simulated Annealing iterativ minimiert.

ANPASSUNG AN KOSTRA

Nach der Disaggregierung werden alle Niederschlagswerte, die zur partiellen Serie unter-
schiedlicher Dauerstufen beitragen, an die KOSTRA-Starkregenauswertung angepasst. Um
den Einfluss der Anpassung auf die zeitliche Struktur moglichst gering zu halten, erfolgt diese
Anpassung Uber eine relative Anderung (Skalierung) einzelner Werte. Um die Jahressumme
konstant zu halten, werden diese Anderungen durch Anpassung von Werten vor und nach

dem Starkregenereignis ausgeglichen.
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1 EINLEITUNG

Niederschlag ist zeitlich und raumlich sehr variabel. Niederschlagsbeobachtungen erfolgen
meist an zu wenigen Orten und in zu geringer zeitlicher Auflésung, um diese Variabilitat di-
rekt mit Messungen abzubilden. Der Bedarf nach zeitlich und raumlich hoch aufgel6sten
Niederschlags-Zeitreihen in der hydrologischen Praxis kann somit nicht durch bestehende
Messungen gedeckt werden. Eine gdangige Moglichkeit, Ersatz zu schaffen, ist die Nutzung
reprasentativer Zeitreihen. Die Ubertragbarkeit einer Zeitreihe auf andere Orte ist jedoch
nicht immer gewahrleistet und unsicher. Die statistischen Eigenschaften des Niederschlags
sind hingegen weit weniger variabel als die Niederschlagswerte selbst und kénnen ver-
gleichsweise robust auf andere Orte Ubertragen werden. Die Nutzung von synthetisch gene-
rierten Zeitreihen, die mit Hilfe von interpolierten, statistischen Eigenschaften erzeugt wer-
den, stellt somit eine Alternative zu reprasentativen Reihen dar. Der stochastische Nieder-
schlags-Simulator (NiedSim) basiert auf einem an der Universitat Stuttgart 1998 entwickel-

ten Konzept (Bardossy, 1998).

In NiedSim werden zunachst aus allen zur Verfligung stehenden Messwerten des Projektge-
biets statistische Parameter berechnet und anschliefend fiir das gesamte Projektgebiet re-
gionalisiert, das heillt raumlich interpoliert. Anhand dieser Parameter kann dann fiir einen
beliebigen Punkt innerhalb des Projektgebiets eine kiinstliche Zeitreihe erzeugt werden, die
die Eigenschaften tatsachlich gefallenen Niederschlags mdéglichst genau nachbildet. Diese
synthetische Zeitreihe liefert bei der Verwendung in Abflussmodellen vergleichbare Ergeb-

nisse wie die Verwendung einer gemessenen Niederschlagszeitreihe.

Der Niederschlags-Simulator NiedSim wird seit 2000 in Baden-Wiirttemberg, seit 2003 in
Hessen und Rheinland-Pfalz und seit 2009 in Bayern fiir die stochastische Generierung von
kontinuierlichen Niederschlagszeitreihen eingesetzt. Er ist in der Lage, flir einen beliebigen
Punkt im jeweiligen Bundesland Zeitreihen in einer fliinfminitigen zeitlichen Auflésung zu

erzeugen.

Im Jahr 2014/15 wurde NiedSim2.x an die vier Bundesldander Gbergeben. Bei diesem Update

wurde die Datengrundlage mit neuen Daten aktualisiert. Auflerdem wurde das Pro-
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grammsystem zur Steuerung und Verwaltung von ArcView3 auf die Open-Source-Software

Python umgestellt.

In den Jahren 2013 — 2016 liefen zwei vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) geforderte Projekte (SYNOPSE und SAMUWA), in denen die mit NiedSim generierten
Punktzeitreihen weiterentwickelt und mit Kanalnetzsimulationen validiert worden sind (van
der Heijden, et al., 2017). Im Rahmen dieser Projekte wurden zahlreiche Anderungen am
urspriinglichen Algorithmus vorgenommen (Mosthaf, 2017; Miiller, 2017). Die Verbesserun-
gen sind in der aktuellen Version NiedSim3 implementiert und stehen den Bundeslandern in

der operationellen Version seit 2017 zur Verfugung.

NiedSim3 basiert auf einer gemeinsamen Datengrundlage der vier Bundeslander. Hierdurch
kénnen einheitliche und vergleichbare synthetische Zeitreihen erzeugt werden. AuRerdem
konnen Probleme bei der rdumlichen Interpolation an den Randern des Gebiets minimiert

werden.

NiedSim3 erzeugt Punktzeitreihen fiir ein Gitternetz mit einer raumlichen Auflésung von
1 km x 1 km. Die verfiigbaren Daten erlauben die Generierung von Zeitreihen zwischen 1961
und 2012%, was einer maximalen Lénge von 52 Jahren fir jede Zeitreihe entspricht. Die zeitli-

che Auflosung ist flinfmin(tig. Zudem arbeitet NiedSim3 ausschlieRlich mit Kalenderjahren.

1) Fiir Rheinland-Pfalz betragt der Zeitraum 1958 — 2013 und somit 56 Jahre. Im weiteren
Verlauf des Berichts wird darauf nicht mehr explizit hingewiesen.
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2 UBERBLICK PROGRAMMSYSTEM NIEDSIM3

NiedSim3 kann in zwei wesentliche Bereiche unterteilt werden. Diese sind zum einen die
zugrunde liegende Datenbank mit den interpolierten Statistiken (Abschnitt 4) und zum ande-
ren die eigentlichen Generierungsprogramme (Abschnitt 5). Als Schnittstelle zwischen diesen
beiden Teilen und dem Anwender steht in NiedSim3 eine grafische Benutzeroberflache (GUI)
zur Verfuigung. Sie Gibernimmt die Speicherung der Benutzereingaben, die Ubergabe an die
einzelnen Programmteile und deren Steuerung. Fiir weitere Informationen wird auf die Be-

dienungsanleitung verwiesen (Miller, et al., 2017).

Alle Programme bis auf die Optimierung sind in Python geschrieben, die Optimierung ist in
Fortran programmiert. Das Programmpaket der operativen Version wurde fiir die Landesbe-
horden (Bayern, Baden-Wiirttemberg, Hessen und Rheinland-Pfalz) entwickelt, umfasst alle
Skripte fir die Simulation der Zeitreihen und ist fiir das jeweilige Bundesland individualisiert.

Das heilt, Zeitreihen anderer Bundeslander kdnnen nicht generiert werden.

Alle Skripte zur Aufbereitung, Homogenisierung, Zusammenfihrung und Plausibilisierung der
Daten sowie zur Berechnung der Statistiken und deren Regionalisierung verbleiben bei der
Universitat Stuttgart. Ebenso werden keine Rohdaten an die Beh6rden weitergegeben, son-
dern nur regionalisierte (rdumlich interpolierte) Statistiken. Uber die jeweiligen Landesbe-

horden kénnen die synthetischen Niederschlagszeitreihen bezogen werden.

10
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3 EINGANGSDATEN

Flr NiedSim werden nachfolgende Eingangsdaten bendtigt:

3.1 NIEDERSCHLAG

NiedSim basiert auf Punktniederschlagsdaten von unterschiedlichen Messstationen inner-
halb des Projektgebietes in verschiedener zeitlicher Auflésung. Um eine bestmogliche raum-
liche Abdeckung zu erzielen, werden zusatzlich zu den hochaufgeldsten Messdaten auch
Tagesstationswerte verwendet. Flr Tagesstationen liegen in der Regel deutlich langere Rei-
hen in einer héheren raumlichen Dichte vor. NiedSim basiert auf fliinfmin(tigen, stlindlichen

und taglichen Messdaten, die je nach berechneter Statistik verwendet werden.

3.2 HOHENMODELL UND RASTERKOORDINATEN

In der NiedSim3 Datenbasis sind alle Kennwerte auf einem quadratischen Raster abgelegt.
Das Raster basiert auf einem digitalen Gelandemodell der Erdoberflache (SRTM-Daten), das
mit dem Projektgebiet verschnitten wird. Die Rasterweite betragt 1 km. Die Raumkoordina-
ten sind als GauB-Kriiger-Koordinaten im jeweiligen Meridianstreifen des Projektgebietes
abgelegt (Rheinland-Pfalz GK-2, Baden-Wirttemberg und Hessen GK-3, Bayern GK-4). Die

Einheit ist Meter. Hohenangaben beziehen sich auf Normal Null (NN).

3.3 KOSTRA-STARKREGENAUSWERTUNG

Der KOSTRA2000-Atlas (Malitz, 2005) stellt bundesweit Bemessungsniederschlagshohen ver-
schiedener Dauerstufen und Jahrlichkeiten zur Verfliigung. Er basiert auf einer Anpassung
von Extremwert-Verteilungen. In NiedSim3 sind aus dem KOSTRA-Atlas ausgelesene Bemes-
sungsniederschldage der Jahrlichkeiten 1 Jahr und 100 Jahre in verschiedenen Dauerstufen
abgelegt. Aus den hinterlegten Bemessungswerten lasst sich jeder weitere Wert, der im
KOSTRA-Atlas gegeben ist, berechnen. In NiedSim3 gehen die KOSTRA-Werte nicht mehr
direkt in die Optimierung mit ein. Stattdessen werden die KOSTRA-Werte fiir eine nachtragli-

che Anpassung der partiellen Serie der synthetischen Reihe verwendet (Abschnitt 4.6).

11
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4 DATENBANK

Im Folgenden wird die statistische Datengrundlage fiir die Simulation beschrieben. Dies im-
pliziert die Datenaufbereitung, die Grundlagen zur Berechnung der verwendeten Statistiken,

sowie die unterschiedlichen Regionalisierungsverfahren.

4.1 DATENAUFBEREITUNG

4.1.1 HOMOGENISIERUNG

Ein wesentlicher Aspekt bei der Generierung von Zeitreihen mit NiedSim ist eine homogene
Datengrundlage. Es zeigt sich, dass unterschiedliche Messgerate die Berechnung der Statisti-
ken wesentlich beeinflussen kénnen (Miiller, 2017). Dies betrifft vor allem Statistiken, bei
deren Berechnung Reihen hoher zeitlicher Auflésung (fiinf Minuten) verwendet werden (z.
B. Autokorrelation und die Skalierungsparameter fir die Disaggregierung). Aber auch die

stiindlichen Pg-Wahrscheinlichkeiten und die Nassintervalle werden beeinflusst.

0.30 Perilod 1

0.25F
0.20 -
0.15+
0.10 -
0.05+
0.00

Period 11

0.30
0.25F
0.20

S o i

Period III

Precipitation [mm]|
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0 12

Abbildung 1: Drei Zeitreihen in fiinfminiitiger Auflosung fiir verschiedene Zeitraume mit unterschiedlichen
Maessgeraten. Alle drei Ereignisse zeigen ungefahr die gleiche absolute Niederschlagsmenge,
jedoch unterschiedliche zeitliche Intensitatsverlaufe (Miiller, 2017).

12
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Der NiedSim3 zu Grunde liegende Datensatz ldsst sich in drei Zeitrdume einteilen (Mdller,
2017). Zeitraum | beschreibt einen relativ glatten Intensitdtsverlauf, der flr nachtraglich digi-
talisierte Bandschreiber charakteristisch ist. Zeitraum Il zeigt das typische Muster von Kipp-
waagen mit diskreten Impulsen von mindestens 0,1 mm. Zeitraum Ill zeigt den realistischs-
ten Verlauf und spiegelt moderne digitale Waagen oder Tropfenzahler wider. Die systemati-
schen Unterschiede bei der Berechnung einiger Statistiken fiir die drei Zeitrdume kdnnen die
anschliefende Disaggregierung in NiedSim3 beeinflussen. Aus diesem Grund muss fiir be-
troffene Statistiken ein homogener Datensatz erstellt werden, der nur Zeitreihen enthalt, die

die Eigenschaften des Zeitraums IIl aufweisen.

4.1.2 FILTER FUR HOCHAUFGELOSTE ZEITREIHEN

Zeitreihen vor 1990 kénnen in dem fiir NiedSim3 vorliegenden Datensatz generell digitali-
sierten Bandschreibern zugeordnet und somit fiir die Berechnung der Statistiken der Disag-
gregierung ausgeschlossen werden. Um die Reihen fir Zeitreihen nach 1990 zu unterschei-

den, wurden zwei verschiedene Filter verwendet.

Der erste Filter nutzt zwei Verfahren, um die Messgerate zu unterscheiden. Zunachst wird
die Eigenschaft verwendet, dass sich die Regenintensitat einzelner flinfminitiger Werte zwi-
schen Kipp-Waagen (Zeitraum Il) und anderen Messgeraten (Zeitraum | und Ill) unterschei-
det. Die Auflosung bei Kippwaagen betragt 0,1 mm pro fiinf Minuten, wohingegen die Auf-
[6sung im anderen Fall kleiner 0,03 mm pro fiinf Minuten betragt. Somit wird ein Monat
Zeitraum |l (Kipp-Waagen) zugeordnet, wenn weniger als 10 % aller nassen Niederschlags-

werte kleiner als 0,1 mm sind.

Die Zeitrdaume | und Il werden Uber die Lange der Nassintervalle ermittelt, die durch mindes-
tens einen trockenen Flinf-Minuten-Wert getrennt sind. Zeitraum Ill weist im Vergleich zu
Zeitraum | einen inhomogeneren Niederschlagsverlauf auf. Dies spiegelt sich in der Haufig-
keitsverteilung der Nassintervalllangen wider (Abbildung 2). Im Zeitraum Il kommen Nieder-
schlagsintervalle mit einer Lange von finf Minuten am haufigsten vor, langere Intervalle
(groRer zehn mal fliinf Minuten) sind kaum vorhanden. Dahingegen treten im Zeitraum | In-
tervalle mit einer Lange groBer als 50 Minuten haufiger auf als Intervalle mit einer Lange von

finf Minuten. Somit kann liber einen Vergleich der Haufigkeit von Niederschlagsintervalllan-
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gen von flinf Minuten einerseits und einer Lange gréRer gleich 50 Minuten andererseits die

Niederschlagszeitreihe den Zeitraume | und Il zugewiesen werden.
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Abbildung 2: Histogramm der Nassintervalllangen einer Station beispielhaft fiir den Zeitraum I (links) und
Zeitraum Il (rechts).

Der zweite Filter ordnet die Daten liber die Entropie einem Zeitraum zu. Die Entropie wird

fir jede nasse Stunde einer Station berechnet. Es gilt:

h h
= -3 )|
- hsum (hsum)
n=1
mit: H Entropie einer nassen Stunde [-]

h, Niederschlag eines Fiinf-Minuten-Intervalls [mm]
hgum Niederschlag innerhalb der Stunde: Y12, h,, [mm]
n Flinf-Minuten-Intervall innerhalb einer Stunde

Ein Vergleich der Histogramme (relative Haufigkeit) der Entropie der unterschiedlichen Zeit-
raume zeigt, dass sich diese in den oberen und unteren Bereichen unterscheiden. Fir die
Zuordnung der Jahre zu den Zeitrdumen eignen sich die unterste Klasse (H < 0,5) und die
oberste (H > 4). Um Zeitraum Il und Il zu unterscheiden, werden zusétzlich zwei verschiede-
ne Niederschlagsgrenzwerte verwendet. Das heiflt, einerseits wird die Entropie mit allen

Werten grofRer 0 mm (G;) und andererseits mit allen Werten grofRer 0,1 mm (G;) berechnet.
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Somit gilt flr die beiden betrachteten Entropieklassen:

NH>4

R(0,5;G) = =% how. R(4;6) =

ng Nges
R Relative Haufigkeit [-]

Npy<o,s Anzahl aller Stunden mit H kleiner 0,5 [-]

Ny>4 Anzahl aller Stunden mit H > 4 [-]

Anzahl aller Stunden mit H [-]
Niederschlagsgrenzwert [mm]

mit:

Nges
G
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Die Zuordnung erfolgt fur jede Station jahresweise (siehe Abbildung 3). Mit Hilfe der beiden

Grenzwerte und der beiden Entropieklassen werden die Messdaten in die in Tabelle 1 darge-

stellten Falle eingeteilt. So kdonnen den Stationen und Jahren Zeitrdume zugeordnet werden.

Fiir alle hochaufgelosten Statistiken werden letztendlich nur Zeitreihen verwendet, die mit

beiden Filtern in den Zeitraum lll eingeordnet werden kdnnen.
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Abbildung 3: Relative Haufigkeiten R der Entropie fiir die Klasse H < 0,5 und H 2 4 beispielhaft fiir die Station
Kempten bei einem Niederschlagsgrenzwert G = 0 mm (links) und G = 0.1 mm (rechts).

Tabelle 1 Fallunterscheidung Filter

Fall Bedingung Ergebnis

a R(0,5;0) < 0,08 Zeitraum |

b R(4;0,1) < R(0,5;0,1) Zeitraum |l
c R(4;0,1) > R(0,5;0,1) Zeitraum llI
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4.1.3 DEFINITION JAHRESZEITEN

Niederschlag zeigt charakteristische Unterschiede in den statistischen Eigenschaften zwi-
schen Sommer- und Wintermonaten. Im Sommer treten haufiger Konvektivniederschlage
auf, welche kurze Dauern und starke Intensitdaten aufweisen. Winterniederschlage sind eher
durch langanhaltende stratiforme Niederschlagsereignisse geringer Intensitat gepragt. Diese
Unterschiede werden sowohl bei der Berechnung der Skalierungsparameter als auch bei der
stiindlichen Verteilungsfunktion beachtet. Fiir die Skalierungsparameter der Disaggregierung
wird in NiedSim3 die halbjahrliche Definition aus der vorherigen NiedSim-Version weiter-
verwendet, d.h. Mai — Oktober und November — April. Bei der stiindlichen Verteilungsfunkti-
on wird, um die intensiven, stiindlichen Sommerniederschlage besser zu erfassen, die Som-
merperiode auf vier Monate verkiirzt (Mai bis August). Als Winter werden die anderen acht
Monate von September bis April bezeichnet. Um die beiden Verteilungen im Simulated-
Annealing der stlindlichen Optimierung nicht zu mischen, wird letztere Definition auch hier-

far verwendet.

4.2 REGIONALISIERUNGSVERFAHREN

Fiir die Regionalisierung der statistischen Parameter in NiedSim3 werden zwei Regionalisie-
rungsverfahren verwendet, Ordinary-Kriging und External-Drift-Kriging. Wesentliche Erlaute-
rungen zu diesen Verfahren finden sich in Schafmeister (1999), Cressie (1993) und Kitanidis
(1997). Der Begriff Regionalisierung bezeichnet die raumliche Interpolation der Parameter
von den Messpunkten auf das 1km x 1km NiedSim3-Raster. Bei den Messpunkten handelt es

sich um die Orte der Niederschlagsmessstationen.

Eine Grundlage der beiden Kriging-Verfahren ist das sogenannte Variogramm, welches den
raumlichen Zusammenhang des jeweils untersuchten Parameters beschreibt. Das empirische

Variogramm wird wie folgt aus den Werten des untersuchten Parameters berechnet:

n(h)

1
y(w) = T(h)z (20) = 2 + )?

Dabei steht h fiir ein Distanzintervall (z.B. 2 - 4 km), n(h) fir die Anzahl an Messstationspaa-

ren, die einen Abstand von h aufweisen, x; fir die Position der Station i und z fir den Wert
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des zu regionalisierenden Parameters fiir die Station i. An jedes empirische Variogramm wird
ein theoretisches Modell angepasst mit dem anschlieBend das Kriging-Verfahren durchge-
flhrt wird. Die empirischen Variogramme werden dabei flir jeden Parameter und jedes Bun-
desland separat berechnet, da sich die raumlichen Zusammenhange der Parameter der ein-
zelnen Bundeslander unterscheiden. In Abbildung 4 sind beispielhaft das empirische und
theoretische Variogramm der jahrlichen Niederschlagssummen in Baden-Wirttemberg ab-
gebildet. Es zeigt deutlich, dass das Variogramm fiir zunehmende Distanzen (h) héhere Wer-
te aufweist. Dies bedeutet, dass sich die Jahressummen mit zunehmendem Abstand zwi-
schen den Stationen immer weniger ahnlich sind. Bei der Verwendung dieses Variogramms
ergeben sich die in Abbildung 5 abgebildeten interpolierten jahrlichen Niederschlagssum-

men beispielhaft fir die Jahre 2000 und 2003.
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Abbildung 4: Empirisches (+) und theoretisches (--) Variogramm der jahrlichen Niederschlagssummen in
Baden-Wiirttemberg.

Bei der Verwendung von External-Drift-Kriging werden in NiedSim3 als Drift nicht wie in
NiedSim2.x die absoluten Hohen (iber NN oder deren Wurzel verwendet, sondern ein rich-

tungsgeglattetes Hohenmodell, welches nachfolgend genauer beschrieben wird.
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Abbildung 5: Interpolierte jahrliche Niederschlagssummen in Baden-Wiirttemberg fiir die Jahre 2000 (links)
und 2003 (rechts).

4.2.1 RICHTUNGSABHANGIGE GLATTUNG EINES HOHENMODELLS

Die Verwendung von absoluten Hoéhen beim External-Drift-Kriging fihrt zu einer raumlich
sehr fein strukturierten Abbildung des interpolierten Parameters, die der Hohenstruktur sehr
dhnlich ist. Dies fiihrt zu kleinrdumigen Unterschieden des Parameters, die fir Nieder-
schlagsstatistiken nicht realistisch sind. Daher werden in NiedSim3 nur geglattete Hohenmo-
delle verwendet. Diese verhindern kleinskalige Unterschiede und kénnen zusatzlich den Ein-
fluss der Windrichtung auf den jeweiligen Parameter mitberiicksichtigen. Die absolute Hohe

a(x) wird mit der folgenden Formel zur Hohe as(x) geglattet:

G
a,(x) = Z w(x — xg) - a(xy)

g=1

as(x) Geglattete Hohe fir die Position x [m]

a(xgy) Hohe der umgebenden Gitterpunkte des Hohenmodells [m]
G Anzahl der Gitterpunkte [-]

w Gewicht [-]

mit
0, wenn |x — xg| > hs oder (v, (x — x4)) <0

w(x —x,) = CW.<1_|x—xg|

) , andernfalls
h
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Wobei x, die Gitterpunkte des Hohenmodells reprasentiert und G die Anzahl an Gitterpunk-
ten. v reprasentiert einen zweidimensionalen Vektor mit einer Nord-Siud- und Ost-West-

Komponente und h; steht fiir den Glattungsradius. Die Konstante c,, wird so ausgewahlt,

dass:

G

Ew(x—xg)=1

g=1

Um die optimale Kombination des Vektors v und des Glattungsradius hs zu finden, wird die
Korrelation zwischen der resultierenden geglatteten Hohe und dem untersuchten statisti-
schen Parameter fur verschiedene Vektor-Radius-Kombinationen berechnet. Die Kombinati-
on mit der hochsten Korrelation bestimmt anschlieRend das geglattete Hohenmodell, das als
Drift fiir das External-Drift-Kriging verwendet wird. Dabei wird die Vektor-Radius-
Kombination jeweils separat fir jeden Parameter und jedes Bundesland bestimmt. In Abbil-

dung 6 sind beispielhafte geglattete Hohen fir Baden-Wiirttemberg abgebildet.

1400

48°N| lageN|

Hohe Giber NN [m]

8°F ] “10°E

Abbildung 6: Richtungsgeglattete Hohenmodelle fiir Baden-Wiirttemberg. Der Glattungsvektor zeigt in bei-
den Fillen in den Westen und der Glattungsradius betragt 10 km (links) und 20 km (rechts).
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4.3 PARAMETER DER INITIALZEITREIHE

4.3.1 STUNDLICHE VERTEILUNGSFUNKTION

Die Verteilungsfunktion von stiindlichen Niederschlagsdaten bildet die Wahrscheinlichkeiten
fur das Auftreten der verschiedenen Niederschlagsintensitdten (mm/h) an einer Messstation
ab. Um eine Extrapolation lGber gemessene Niederschlagsintensitdten zu ermoglichen und
diese Verteilungsfunktionen raumlich interpolieren zu kdnnen, muss zunachst ein theoreti-
sches Modell an die empirischen Verteilungsfunktionen angepasst werden. Bei der Anpas-
sung des theoretischen Modells werden nur Niederschlagsintensitaten bericksichtigt, die
eine Unterschreitungswahrscheinlichkeit (Perzentil) von mindestens 95 % aufweisen, also
die grofReren Niederschlagsintensitaten, die in 5 % der Stunden auftreten. Dies hat zwei
Grinde: Erstens sind diese hohen Niederschlagswerte fiir einen GroRteil des Niederschlags-
volumens verantwortlich (z.B. in Baden-Wirttemberg im Mittel fiir ca. 85 % des Nieder-
schlagsvolumens). Zweitens weisen geringe Niederschlagshéhen sehr hohe relative Messfeh-
ler auf und storen die Anpassung eines theoretischen Modells erheblich. Die Niederschlags-
werte zwischen dem 95 % Perzentil und dem Perzentil fir 0 mm Niederschlag (Po) werden

durch eine zwischeninterpolierte Exponentialverteilung abgebildet.

4.3.1.1 > 95 % PERZENTIL

Zweck: Die Verteilungsfunktion fir Niederschlagsintensitaten mit einer Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit von mind. 95 % wird fir das Erzeugen der Initialzeitreihe verwendet. Die-

se Werte stellen den wichtigsten Teil der stlindlichen Niederschlagsverteilung dar.

Berechnung: Als theoretisches Modell fir die Anpassung an die empirische Verteilung von
stindlichen Niederschlagsintensitdaten wird ein nicht-parametrischer Ansatz verwendet. Der
verwendete nicht-parametrische Ansatz bietet den Vorteil, dass keine theoretische Vertei-
lung vorher ausgewahlt werden muss. Es muss nur eine Kerndichtefunktion gewahlt und
deren Kernbreite bestimmt werden. Daher werden nicht-parametrische Verteilungsfunktio-
nen als flexibler im Vergleich zu parametrischen Verteilungsfunktionen (z.B. der Gamma-
Verteilung) angesehen. Eine Kerndichtefunktion ist selbst eine Wahrscheinlichkeitsdichte-

funktion (kurz: Dichtefunktion), die Gber jedem Messwert platziert wird und deren Varianz
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von der Kernbreite bestimmt wird (Bowman, et al., 1997). Die Dichtefunktion zu Nieder-
schlagsintensitaten einer Messstation wird anschlieBend durch lineare Superposition dieser

einzelnen Kerndichtefunktionen bestimmt (Peel, et al., 2008):
n
1
() == Kx=x;h)
i=1

Dabei ist n die Anzahl der Messwerte pro Station, K die Kerndichtefunktion, h die Kernbreite,
x sind die Stltzstellen und x; die gemessenen stindlichen Niederschlagswerte. Um aus der
Dichtefunktion eine kumulative Verteilungsfunktion zu erstellen, wird die Dichtefunktion
numerisch integriert. Um dem rechtsschiefen Charakter von Verteilungen stiindlicher Nie-
derschlagsintensitdten Rechnung zu tragen, werden die Niederschlagswerte zunachst loga-
rithmiert. AnschlieRend wird ein GauR-Kern verwendet, um die Dichtefunktion zu bestim-
men.

Fir die raumliche Interpolation der nicht-parametrischen Verteilungen wurde eine neue Re-
gionalisierungsmethode entwickelt (Mosthaf, et al., 2017), da nicht-parametrische Vertei-
lungen im Gegensatz zu parametrischen Verteilungen keine Parameter aufweisen, die direkt
regionalisiert werden konnen. Vereinfacht lasst sich diese Regionalisierungsmethode als Or-
dinary-Kriging mit ausschlieflich positiven Interpolationsgewichten beschreiben. Zusatzlich
zu stlindlichen Niederschlagsintensitaten an Messstationen, die hochaufgeloste Nieder-
schlagsdaten aufweisen, werden tageswertskalierte stiindliche Niederschlagsintensitaten an
Tagesstationen verwendet. Dazu werden die stiindlichen Niederschlagswerte der nachstge-
legenen hochauflésenden Nachbarstation auf die Tagesstation tGbertragen und mit den tagli-
chen Niederschlagssummen so tagesweise skaliert (mit einer Konstante r multipliziert), dass
die tagliche Niederschlagssumme am betreffenden Ort eingehalten wird (Mosthaf, et al.,

2017). Dieses Skalierungsverfahren ist schematisch in Abbildung 7 dargestellt.
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Tagesstation

Stundenstation
Aggregierte

Tagessumme Tagessumme
- Y s
24 h
- il E——
24h Reskalierte
Stundenwerte

r(t=1) < 1: I
24 h » 24 h
rt=2) > 1: ‘

24 h 24 h

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Ubertragung und Skalierung von Stundenzeitreihen auf nichstge-
legene Tagesstationen. Beispielhaft werden zwei Tage dargestellt, bei der die Stundenzeitreihe
fiir t = 1 verkleinert (r < 1) bzw. fiir t = 2 vergroBert (r > 1) wird.

Die Anpassung einer nicht-parametrischen Verteilung an stiindliche Niederschlagsintensita-

ten und deren rdaumliche Interpolation wird zudem fiir Winter (September bis April) und

Sommer (Mai bis August) getrennt durchgefiihrt. Es werden dabei nur Messstationen be-

rlicksichtigt, die fiir die beiden Jahreszeiten mindestens 7 Jahre an Messdaten unabhangig

vom Zeitraum aufweisen.

4.3.1.2 Po-WAHRSCHEINLICHKEIT
Zweck: Notwendiger Wert, um die stiindliche Verteilungsfunktion vollstandig abzubilden.

Berechnung: Py beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass in einer Stunde kein Niederschlag

auftritt. Sie wird mit folgender empirischer Haufigkeit abgeschatzt:

Mit: P, Wahrscheinlichkeit einer trockenen Stunde [—]
Ny-o Anzahl stundlicher Werte H gleich Null [-]
ny Anzahl stiindlicher Werte H [-]
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Py wird Uber den kompletten Zeitraum berechnet (nicht monatlich oder jahrlich). Fir die
Berechnung werden nur Reihen des neuen Zeitraums Il (siehe Kapitel 4.1.2) verwendet, da
unterschiedliche Zeitraume die Po-Wahrscheinlichkeit beeinflussen. Py wird fiir Sommer und
Winter getrennt berechnet. Es werden nur Monate mit einbezogen, in denen weniger als
10 % Fehlwerte auftreten. Sollten in diesen Monaten weitere Fehlwerte vorhanden sein,
werden diese fir die Berechnung ausgeschlossen. Die Interpolation erfolgt mit Ordinary-

Kriging.

4.3.1.3 > Py UND < 95 % PERZENTIL
Zweck: Notwendiger Wert, um die stiindliche Verteilungsfunktion vollstdndig abzubilden.

Berechnung: An die Verteilung stiindlicher Niederschlagsintensitaten mit einer Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit zwischen Pg und 95 % wird kein theoretisches Modell angepasst. Die
Verteilung wird direkt fiir den jeweiligen Gitterpunkt aus dem interpolierten Pound der in-
terpolierten stiindlichen Niederschlagsintensitat Ngs fiir das 95 % Perzentil (die von Gitter-
punkt zu Gitterpunkt unterschiedlich ist) berechnet. Bei Verwendung der Exponentialvertei-
lung ergibt sich flir den Parameter A der Exponentialverteilung der folgende Wert:

L ~In( + Py — 0.95)
Nys

Der in die folgende Verteilungsfunktion eingesetzt wird,
F(x) = Py + (1 — exp(2 * Nos))

um stiindliche Niederschlagsintensitaten zwischen Pound dem 95 % Perzentil abzubilden. In
Abbildung 8 ist die gesamte Verteilung stiindlicher Niederschlagsintensitdaten (3 Teile: [Po] +
[> Po und < 95 % Perzentil] + [> 95 % Perzentil]) an einem Gitterpunkt abgebildet, die bei-

spielhaft bei der Erstellung einer Initialzeitreihe erzeugt wurde.
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Abbildung 8: Verteilung stiindlicher Niederschlagsintensitidten

4.3.2 JAHRESSUMMEN

Zweck: Die Jahressummen (jahrliche Niederschlagssummen) werden fir das Erzeugen der
Initialzeitreihe verwendet, um die jahrliche Niederschlagsmenge abzubilden. Die Jahres-
summen bestimmen, wie viel Niederschlagsvolumen fiir die Zeitreihe innerhalb eines Jahres

zur Verfligung steht.

Berechnung: Die Jahressummen konnten aus den Monatssummen, die in die stlindliche
Optimierung eingehen, berechnet werden. Allerdings ist eine Regionalisierung der Jahres-
summen deutlich robuster als die Summe der regionalisierten Einzelmonate. Die Jahres-
summen werden jahresweise aus den Tagesstationsdaten des kompletten Zeitraums be-
rechnet. Die Regionalisierung erfolgt mit External-Drift-Kriging und einem geglatteten Ho6-

henmodell, das fiir jedes Bundesland angepasst wird.

4.3.3 PoISSON PARAMETER

Zweck: GrolRe stiindliche Niederschlagswerte werden vor der Optimierung der Zeitreihe fest
in dieser mit Hilfe eines Poisson-Prozesses positioniert. Dies verhindert ein Zusammenballen
grofRer Werte in der Optimierung. Aulerdem spiegelt er das verstarkte Auftreten konvekti-

ver Starkregenereignisse im Sommer wider.
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Berechnung: Es zeigt sich, dass die grofSten stiindlichen Niederschlagswerte nicht zuféllig im
Jahr auftreten, sondern vor allem in den Sommermonaten bedingt durch konvektive Regen-
ereignisse. Diese Auftrittswahrscheinlichkeit wird in NiedSim3 mit einem Poisson-Prozess
beschrieben (Mdller, 2017). Ein Poisson-Prozess beschreibt einen Zufallsprozess bei dem die
Anzahl an Ereignissen innerhalb eines Zeitraums Poisson-verteilt und deren Zwischenzeiten

exponentialverteilt sind.

Der Poisson-Prozess ist in NiedSim3 so implementiert, dass in jeden Monat eine mittlere
Anzahl an groRen Werten n,,;ss fest in der Zeitreihe gesetzt wird (siehe Abschnitt 5.1.1),
wobei die Abhangigkeit von der Jahreszeit und von den monatlichen Niederschlagssummen
berilicksichtigt wird. Letzteres tragt dem Rechnung, dass in trockenen Monaten weniger Nie-
derschlagswerte als in nassen Monaten gesetzt werden, da die Auftrittswahrscheinlichkeit
von grofRen stindlichen Niederschlagen von der Monatssumme abhdngt. AuBerdem kann
dadurch verhindert werden, dass in Monaten mit sehr geringen Niederschlagsmengen groRe

stiindliche Werte platziert werden.

Um diesen Zusammenhang darzustellen, wird folgendermalien vorgegangen: Fir jede Stati-
on und jedes Jahr wird das monatliche Auftreten der grofRten Stundenniederschlagswerte
pro Jahr gezahlt (absolute Haufigkeit pro Monat n,,,;55) und diese Haufigkeit gegentiber dem
jeweiligen Monatsniederschlag Hy, aufgetragen. Die Anzahln,,;s; wird dabei indirekt tber
die Niederschlagssumme definiert. In NiedSim3 werden alle Werte gréRer als 4 mm verwen-
det, was im Schnitt n,,;;s = 23 groBte Werte pro Jahr entspricht. Abbildung 9 zeigt diesen
empirischen Zusammenhang aller stiindlichen Daten der Messstationen der vier Bundeslan-
der. Hierbei wurden nur Stationen mit mindestens 5 Jahren und héchstens 3 % Fehlwerten
pro Jahr verwendet. Eine Zunahme der Anzahl grofler Werte pro Monat mit steigender Mo-

natssumme sowie in den Sommermonaten ist in Abbildung 9 deutlich erkennbar.

Dieser Zusammenhang ist unabhangig von der Hohe und weist keine rdumliche Korrelation
auf (Miiller, 2017). Eine Regionalisierung wird in NiedSim3 daher nicht vorgenommen, son-
dern der vollstandige Datensatz aller vier Bundeslander fiir die nachfolgend beschriebene

Anpassung verwendet, um eine moglichst robuste Parameterschatzung durchzufiihren.
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Zusammenhang zwischen Auftrittshaufigkeit fiir Niederschlagswerte > 4 mm pro Monat
(npoiss,m) und monatlicher Niederschlagssumme (H,,). Die blau gestrichelten Geraden entspre-
chen den linearen Regressionsgeraden der Messdaten. Die roten, durchgezogenen Linien stel-
len die final angepassten Geraden mit einem mittleren monatlichem Y-Achsenabschnitt und ei-
ner sich im Jahresverlauf sinusformig dndernden Steigung dar. Bildquelle: (Miiller, 2017).
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Um diesen Zusammenhang in der Niederschlagsgenerierung abzubilden, wird fiir jeden Mo-
nat eine lineare Regressionsgerade zwischen Haufigkeiten (n,issm) und Monatssumme
(H,,) angepasst:

Am = Npoiss;m = Am + by * Hpy,
Mit:  a,y Achsenabschnitt des Monats m [-]

b, Steigung des Monats m [-]
Am Parameter des Poisson-Prozesses des Monats m [—]

Um die diskreten monatlichen Spriinge in den Geraden zu reduzieren, wird eine Sinus-Kurve
an den jahreszeitlichen Verlauf fir die Steigung der Geraden b(t;) entsprechend folgender

Gleichung angepasst:
b(t;) = axsin(b(t; —c)) +d

Mit: a,b,c,d Parameter der allgemeinen Sinusfunktion [-]
t; Zeitpunkt innerhalb eines Jahres in stiindlicher Auflésung [-]

Fir den Y-Achsenabschnitt wird der mittlere Achsenabschnitt a aller Monate verwendet.

XX Measured — TFitted
0.0 T - T

2 4 6 8 10 12
Month

Abbildung 10: Steigung a,,, (Slope) und Y-Achsenabschnitt b,, (Intercept) der linearen Regression von Mess-
daten sowie die angepasste Sinuskurve fiir die kontinuierliche Reprasentation der Steigung
b(t;). Bildquelle: (Miiller, 2017).
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Mit Hilfe der tUber die Parameter der Sinusfunktion berechneten Steigung b(t;) sowie des
mittleren Y-Achsenabschnitts @ kann der fir den Poisson-Prozess bendétigte Parameter A(t;)
fur jeden Zeitpunkt im Jahr in Abhangigkeit von der Monatssumme H,,, nach folgender Glei-

chung berechnet werden:
A(t) = a+b(t) * Hy

Da sich die mittleren Zwischenzeiten in Zeitraumen von einigen Tagen bewegen, ist die
Wahrscheinlichkeit, dass zwei Stundenwerte innerhalb eines Ereignisses auftreten, sehr ge-
ring. In den gemessenen Zeitraumen kommt dies jedoch haufiger vor, wodurch Starkregene-
reignisse auf hoheren Aggregierungen in den synthetischen Zeitreihen unterschatzt wirden.
Aus diesem Grund wird der beschriebene Poisson-Prozess dahingegen abgeandert, dass die
Anzahl der gesetzten Werte n,,;5 und somit der Parameter A sowie die Positionen inner-
halb der Zeitreihe gleich bleiben, die gesetzten Werte jedoch nicht mehr die grofSten sein
missen. Hierflir werden zu den gréRten Stundenwerten einige nachst groRere hinzugefiigt
und aus diesem vergroBerten Datensatz n;oiss zuféllig ny,55 Werte gezogen. Diese werden

letztendlich in der Reihe positioniert (Miller, 2017).

+ —
npoiss = Npoiss + npoiss(l - PI)

Der Faktor P;, um den der potentielle Datensatz vergrofRert wird, wird empirisch Gber den
Anteil an Niederschlagsereignissen bestimmt, in denen mehr als ein grofSter Stundenwert

auftritt.

Die notwendigen Parameter fiir die Erstellung der Ausgangszeitreihe, d. h. die Parameter der
Sinusfunktion (a, b, ¢, b), und die Wahrscheinlichkeit unabhangiger Werte (P;) sind in der

Datei Poisson_Parameter.dat abgelegt.

4.4 PARAMETER DER STUNDLICHEN OPTIMIERUNGSFUNKTION

Die nachfolgenden Parameter werden zur Herstellung einer realistischen zeitlichen Struktur

der Stundenwerte verwendet und in der Optimierung zeitgleich optimiert.

28



Grundlagenbericht NiedSim3

4.4.1 MONATLICHE NIEDERSCHLAGSSUMMEN

Zweck: Die monatlichen Niederschlagssummen dienen dazu, die jahrliche Niederschlags-
summe realistisch auf die einzelnen Monate zu verteilen. Hierbei wird ein natirlicher Jah-
resgang erzeugt und unrealistisch grofle Niederschlagssummen innerhalb eines Monats ver-

hindert.

Berechnung: Fir die Grundlage der Monatssummen werden Tagesdaten verwendet, da die-
se die beste raumliche Abdeckung aufweisen. An jeder Tagesmessstation werden die monat-
lichen Niederschlagssummen durch Aufsummieren fiir den kompletten Zeitraum von 1961
bis 2012 berechnet. Fehlwerte werden als Null interpretiert. Die Regionalisierung erfolgt

durch External-Drift-Kriging mit einem geglatteten Hohenmodell.

Auf Grund der Interpolation missen die Summen der einzelnen Monate nicht der interpo-
lierten Jahressumme (Abschnitt 4.3.2) entsprechen. Um eine Konsistenz in der Optimierung
zu gewahrleisten, werden die Monatssummen vor der Optimierung skaliert, sodass ihre

Summen mit den interpolierten Jahressummen Ubereinstimmen.

4.4.2 UBERSCHREITUNGSWAHRSCHEINLICHKEITEN (TAGLICH)

Zweck: Der Parameter Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 0 mm/Tag verhindert Tage
mit sehr geringen Niederschlagssummen (synthetisches Nieseln). Die Niederschlagshohen
1 mm und 5 mm geben eine grobe Verteilung der Tageswerte vor, d. h. Rahmenbedingun-

gen fur die zeitliche Struktur der hochaufgelosten Zeitreihe.

Berechnung: Fiir die Niederschlagshéhen von 0 mm, 1 mm und 5 mm werden aus der Zeit-
reihe aller Tagestationswerte die empirischen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten berech-
net. Fehlwerte werden aus der Berechnung herausgenommen. Es werden nur Jahre verwen-
det, in denen mindestens 50% aller Werte vorhanden sind. Die Uberschreitungswahrschein-
lichkeiten werden mit Ordinary-Kriging und External-Drift-Kriging je nach Niederschlagshthe

und Bundesland regionalisiert.
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4.4.3 AUTOKORRELATION

Zweck: Die Autokorrelation beschreibt den Zusammenhang aufeinanderfolgender Werte
unterschiedlicher Aggregierungen. Sie ist ein wesentlicher Bestandteil zur Beschreibung der

hochaufgeldsten zeitlichen Struktur in NiedSim3.

Berechnung: Aus den stiindlichen Niederschlagsdaten wird fiir die Aggregierungsstufen 1 h,
2h,3h, 6h, 12 h, 24 h die jahrliche Autokorrelation berechnet. Die Autokorrelation be-
schreibt die Korrelation einer Zeitreihe mit sich selbst unter Beriicksichtigung eines zeitlichen
Abstands. Diese Korrelation kann nicht nur zum jeweils nachsten Wert berechnet werden,
sondern auch zum uberndchsten Wert oder zu Werten mit Abstand k in der Zeitreihe. Den
Abstand zwischen den Werten bezeichnet man als Lag. Fir die Generierung in NiedSim3

wird nur das Lag k = 1 verwendet.

Um den schwacheren Zusammenhang im Sommer (grolRere Anzahl konvektiver Ereignisse)
und den starkeren Zusammengang im Winter (eher durch stratiforme Ereignisse gepragt)
widerzuspiegeln, wird erganzend fiir jedes Jahr die gewichtete Autokorrelation bestimmt.
Die Autokorrelation und die gewichtete Autokorrelation berechnen sich nach der folgenden

Gleichung:

YW@ * (o — ) (w(i + k) * (x4 — X))
Yimaw(@) * (x; — %)

r(k) =

Mit: k Lag [h]
w(i) Gewichtsfunktion, w(i) = 1 ergibt die Autokorrelation ohne Gewichtung [—]

In NiedSim3 geht die Autokorrelation sowohl mit als auch ohne Gewichtung ein. Als Gewicht
wird eine jahresperiodische Sinus-Funktion gewahlt, die den Wintermonaten ein hoheres
und den Sommermonaten ein niedrigeres Gewicht zuordnet. Abbildung 12 zeigt den Verlauf

dieser Funktion, beschrieben wird sie durch die folgende Gleichung:

w(i)=1+sin Ui—+ H-zyz]

\1 6

Mit: i Index des Finf-Minuten-Wertes im Jahr [—]
I Gesamtzahl der Werte pro Jahr [-]
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Gewicht

Monat

Abbildung 11: Gewichte der Autokorrelation bei der Optimierung in Abhangigkeit von der Jahreszeit

Wird die gewichtete Autokorrelation entsprechend der obigen Sinusfunktion berechnet, sind
die Korrelationswerte im Vergleich zu den Autokorrelationswerten ohne Gewichtung groRer.
Wirde die Sinusfunktion um eine viertel Periodenlange verschoben, das heil3t, lagen die
groReren Gewichte im Sommer, waren die gewichteten Autokorrelationswerte kleiner als
ohne Gewichtung. Es zeigt sich, dass die Korrelationen in der stiindlichen Optimierung bes-
ser optimiert werden kdnnen, wenn die gewichtete Autokorrelation grofer ist und die Ge-

wichtung somit auf dem Winter liegt.

Bei der Berechnung der Autokorrelation und der gewichteten Autokorrelation werden nur
Stationen mit einer Lange von mindestens 5 Jahren beriicksichtigt, wobei eine Datenverflig-
barkeit von mindestens drei Monaten im Jahr mit mindestens 90 % an giiltigen Werten Vo-

raussetzung ist. Darliber hinaus vorhandene Fehlwerte werden als Null interpretiert.

Autokorrelation und gewichtete Autokorrelation werden nicht jahresweise regionalisiert, da
die Stationsdichte in manchen Jahren sehr gering ist. Stattdessen werden die Mittelwerte
und Standardabweichungen aller Jahre stationsweise berechnet und anschlieRend mit Ordi-

nary-Kriging regionalisiert.
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4.4.4 HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER LANGE DER NIEDERSCHLAGSINTERVALLE

Zweck: Um das Verhaltnis zwischen kurzen und langen Niederschlagsereignissen abzubilden,
wird die Haufigkeitsverteilung der Lange der Niederschlagsintervalle optimiert. Ohne diese

zusatzliche Optimierung entstehen zu viele kurze und zu wenig lange Ereignisse.

Berechnung: Fir die Optimierung der Ereignislangen muss zunachst ein Niederschlagsereig-
nis definiert werden. Dies ist jedoch weder trivial noch eindeutig in der Literatur definiert
(Dunkerley, 2008). In NiedSim3 werden Niederschlagsintervalle auf stiindlicher Basis festge-
legt. Als Intervall werden alle aufeinanderfolgenden Niederschlagswerte groBer Null be-
zeichnet, die durch mindestens eine trockene Stunde getrennt sind. Anschliefend wird die
mittlere Haufigkeit der Intervalllange pro Jahr berechnet. Hierflr werden die diskreten Klas-
sen [1, 2, ..., 24 h] verwendet. Alle Intervalllangen groRer als 24 h werden in die letzte Klas-

se aufgenommen.

Fir die Berechnung der Verteilung werden stlindliche Messdaten verwendet. Diese werden
aus den hochaufgelosten Messstationen des neuen Zeitraums (Filter, siehe Abschnitt 4.1.2)
aggregiert, da Zeitreihen von analogen Messgeraten, die nachtraglich digitalisiert wurden,
die stliindlichen Intervalllangen systematisch beeinflussen. Weiterhin werden nur Stationen
mit mindestens fiinf Jahren an Daten sowie weniger als 10 % Fehlwerten genutzt. Ist diese
Bedingung erfiillt, werden zusatzliche Fehlwerte als Null interpretiert. Die mittleren jahrli-
chen absoluten Haufigkeiten pro Station werden in relative Haufigkeiten umgerechnet. Fir
die Haufigkeitsverteilungen wird lediglich der Mittelwert pro Klasse Uber alle Stationen be-
rechnet, da eine Interpolation kaum Verbesserungen bringt, jedoch eine relativ grof’e Unsi-

cherheit aufweist.

4.5 PARAMETER DER DISAGGREGIERUNG

4.5.1 AUTOKORRELATION

Zweck: Wie in der stiindlichen Optimierung dient die Autokorrelation einer realistischen

Abbildung der Struktur von aufeinanderfolgenden Niederschlagswerten.
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Berechnung: Fiir die Disaggregierung wird nur die gewichtete Autokorrelation mit den Ag-
gregierungen 5, 10, 15, 30, 45, 60 min fiir die Lags k = 1 und k = 2 verwendet. Im Gegensatz
zur stiindlichen Optimierung wird die Autokorrelation in der Disaggregierung besser opti-

miert, wenn das Gewicht auf den Sommermonaten liegt (Abbildung 11):

w(i)=1+sin Ui—+£)~27z+7z]

\r 6)
Mit: i Index des Stundenwertes im Jahr [—]
I Gesamtzahl der Werte pro Jahr [-]
2.0

1.5

1.0

Gewicht

0.5

0.0

Abbildung 12: Gewichte der Autokorrelation bei der Disaggregierung in Abhangigkeit von der Jahreszeit

Fiir die Berechnung werden nur Finf-Minuten-Messdaten verwendet, die mit Hilfe des Fil-
ters (Abschnitt 4.1.2) ausgewahlt werden. Fehlwerte sind zu Null gesetzt. Es werden nur Jah-
re mit mindestens 90% verfligbarer Werte verwendet, wobei insgesamt mindestens 5 Jahre

an Daten verfligbar sein miissen. Die Regionalisierung erfolgt mit Ordinary-Kriging.

4.5.2 SKALIERUNGSPARAMETER

Zweck: Die Skalierungsparameter dienen dazu, die Niederschlagsstruktur Gber verschiedene
Aggregierungen hinweg abzubilden. Sie beschreiben das Verhaltnis der Niederschlagsvertei-

lungen in Form von statistischen Momenten Uber verschiedene Aggregierungen hinweg.
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Berechnung: Die Skalierungsparameter werden fir das 1., 2. und 3. Moment Uber verschie-
dene Aggregierungsstufen der ,nassen Reihe” (nur Werte > 0 werden betrachtet) berechnet.

Das k-te empirische Moment ergibt sich aus der folgenden Gleichung:

1 .
m, = T—E h(t)
Mit:  my k-tes Moment
h(t) Funfminitige Messreihe
T Anzahl der Funf-Minuten-Werte der Zeitreihe

Das 1. — 3. Moment wird mit den Aggregierungsstufen {5, 10, 20, 30 min, 1, 2, 4, 6, 12, 24 h}
berechnet. Es wird angenommen, dass sich der Zusammenhang zwischen Aggregierungsstu-
fe und Moment durch eine Potenzfunktion beschreiben lasst, wie sie in der folgenden Glei-

chung gegeben ist.

Mit:  a, b Parameter
S Aggregierungsstufe

Da es um den Zusammenhang der Momente untereinander geht, ist nur der Exponent b von
Bedeutung, der als Skalierungsparameter verwendet wird. Wird die gezeigte Gleichung loga-
rithmiert, so kann der Exponent durch eine lineare Regression zwischen den jeweils berech-

neten Momenten und Aggregierungsstufen bestimmt werden.

Die Skalierungsparameter, insbesondere von héheren Momenten, hdangen stark von den
grofSten Einzelwerten ab. Da die Skalierungsparameter jedoch nicht nur die Struktur sehr
grofler Werte widergeben sollen und zusatzlich sehr groRe Unsicherheiten aufweisen kon-
nen, gehen die gréRten zehn Werte nicht in die Berechnung mit ein, sondern werden vor der

Berechnung als Fehlwerte markiert.

Fiir die Berechnung der Skalierungsparameter werden nur Flinf-Minuten-Messdaten ver-
wendet, die mit Hilfe des Filters (Abschnitt 4.1.2) ausgewahlt werden und nur Stationen, bei
denen in mindestens finf Jahren mehr als 90% aller Werte zur Verfiigung stehen. Um saiso-
nale Schwankungen bericksichtigen zu kénnen, werden Winter- (Sept. — April) und Som-
mermonate (Mai — August) jeweils einzeln berechnet. Die Skalierungsparameter werden mit

Ordinary-Kriging regionalisiert.
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4.6 PARAMETER DER ANPASSUNG NACH KOSTRA

4.6.1 BEMESSUNGSNIEDERSCHLAGE AUS DEM KOSTRA-ATLAS

Zweck: Abbildung von Starkregenereignissen entsprechend den Bemessungsniederschlagen

von KOSTRA, um eine Vergleichbarkeit mit der bisherigen Ingenieurspraxis zu erhalten.

Berechnung: Fir die Abbildung der Bemessungsniederschlage nach KOSTRA werden die
Stitzstellen des KOSTRA-Atlas verwendet. Diese sind die Dauerstufen 5, 15, 60, 720 und
1440 min mit den Jahrlichkeiten 1 und 100 Jahre.

Die Werte im KOSTRA-Atlas sind fiir quadratische Rasterfelder der Kantenlange 8,45 km an-
gegeben. KOSTRA gibt keine Einzelwerte an, sondern einen Wertebereich. Fiir NiedSim3 wird
der Klassenmittelwert jedes Bereichs verwendet. Die obersten und untersten Klassen sind
offen. Bei der untersten Klasse wird der Mittelwert zwischen Null und der Obergrenze und

bei der obersten Klasse die Untergrenze als Wert verwendet.

Die Regionalisierung erfolgt, indem zundchst die so ermittelten Werte auf ihre jeweiligen
Rasterfeldmittelpunkte des KOSTRA-Rasters zugeordnet werden und anschlieBend auf das

1 km-Raster von NiedSim mit Ordinary-Kriging interpoliert werden.
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5 SIMULATION DER SYNTHETISCHEN NIEDERSCHLAGSZEITREIHEN

Die Generierung einer fiinfminltigen Niederschlagsreihe in NiedSim3 erfolgt fiir die jeweils
ausgewahlte NiedSim3-Zelle jahresweise in vier Schritten. Zuerst wird eine stlndliche Nie-
derschlagsreihe unter Einhaltung der zu Grunde liegenden Verteilungen zufallig erzeugt (Ini-
tialzeitreihe). Dann wird die zeitliche Abfolge der stiindlichen Werte in einer Optimierung
solange durch das Tauschen von Werten stochastisch verdandert, bis die Eigenschaften der
erzeugten Reihe den vorgegebenen Eigenschaften moglichst ahnlich sind. In einem dritten
Schritt wird die so erzeugte Stundenreihe auf Fiinf-Minuten-Werte disaggregiert. Im letzten
Schritt werden grofRe Niederschlagswerte (partielle Serien) so angepasst, dass sie den Wer-

ten des KOSTRA-Atlas entsprechen.

5.1 GENERIERUNG DER STUNDLICHEN NIEDERSCHLAGSREIHEN

Die stiindliche Generierung der Zeitreihe erfolgt in zwei Schritten. Zunachst wird zufallig eine
Initialzeitreihe bestimmt, bei der die stlindliche Niederschlagsverteilung bereits der ortlichen
Verteilung entspricht, die zeitliche Abfolge der Werte jedoch zufillig ist. In einem nachfol-

genden Schritt wird die zeitliche Struktur optimiert. Die Zeitreihe wird jahresweise generiert.

5.1.1 GENERIEREN EINER INITIALZEITREIHE

Die Generierung der Initialzeitreihe ist nochmals in zwei Teilschritte untergliedert: Das Zie-
hen der Werte aus der stlindlichen Verteilung und das feste Positionieren von groRen Nie-

derschlagswerten in der Zeitreihe.

5.1.1.1 GENERIEREN VON WERTEN AUS DER 1H-VERTEILUNG

Im ersten Schritt der Erzeugung einer 1lh-Initialzeitreihe werden jahresweise Niederschlags-
werte mit den regionalisierten 1h-Verteilungen fir Winter und Sommer (s. Abschnitt 4.3.1)
generiert. Das Vorgehen dazu ist in
Abbildung 13 in einem Flussdiagramm dargestellt. Es werden dabei so viele Niederschlags-
werte aus der 1h-Verteilung im Sommer und der 1h-Verteilung im Winter gezogen, bis die
Summe der generierten 1h-Niederschlagswerte der regionalisierten jahrlichen Nieder-

schlagssumme des betreffenden Jahres entspricht.
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Laden regionalisierter Statistiken:

- Jahrliche Niederschlagssumme (Jahressumme)
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Abbildung 13: Schema der Generierung der zufalligen Ausgangszeitreihe Z,
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5.1.1.2 SETZEN VON GROREN WERTEN MIT EINEM POISSON-PROZESS

Ein Teil der groRten stiindlichen Niederschlagswerte wird nicht vollig zufallig in der Zeitreihe
platziert, sondern mit einem Poisson-Prozess fest in der Zeitreihe gesetzt. Diese Position
wird in der anschlieBRenden Optimierung nicht mehr verandert. Hierzu werden zunachst die
Indizes (Zeitpunkte innerhalb des Jahres) des Poisson-Prozesses bestimmt (siehe Abbildung
14) und danach den Indizes die Niederschlagswerte zugeordnet. Im Folgenden werden beide

Schritte nochmals eingehender erlautert.
Bestimmung der Poisson-Indizes

Die Indizes werden Uber die Wartezeit At zwischen zwei zu setzenden Werten berechnet.

Diese sind in einem Poisson-Prozess exponentialverteilt:

o
FlA) =1—e 74t >0

Uber die Inverse der Exponentialverteilung kann eine zufillige Wartezeit At bestimmt wer-
den, die nur vom Parameter A abhangt. In einem Poisson-Prozess entspricht der Parameter 4
der mittleren Anzahl an Ereignissen (hier: Poisson-Werte) innerhalb eines Zeitraums (hier:
Monat). Wie in Abschnitt 4.3.3 beschrieben, ist A abhangig vom Zeitpunkt innerhalb des Jah-

res t;und von der monatlichen Niederschlagssumme H,,.

Fir die Festlegung der Indizes werden zwei Poisson-Prozesse in der Mitte des Jahres gestar-
tet, wobei einer in Richtung Jahresende lduft und der andere in Richtung Jahresanfang. Der
Grund hierfir liegt an der kiirzeren mittleren Wartezeit zwischen zwei Poisson-Werten im
Sommer. Bei einem Prozessbeginn im Sommer werden komplette Monate seltener vollstan-
dig Ubersprungen. Da dies jedoch insbesondere bei trockenen Monaten trotzdem vorkom-
men kann, wird bei einer Wartezeit groRer als 30 Tage der Poisson-Prozess abgebrochen und

im nachsten Monat neu gestartet.

Im Regelfall wird zunachst abhangig von der Position innerhalb des Jahres liber die Parame-
ter der Sinusfunktion die Steigung der linearen Regression berechnet. Zusammen mit dem
mittleren y-Achsenabschnitt @ kann anschlieRend in Abhangigkeit von der Monatssumme
der Parameter A(¢t;) (= mittlere Anzahl an Poisson-Werten) berechnet werden. Uber die in-

verse Exponentialfunktion kann nun die Zeit bis zum néachsten Poisson-Wert sowie dessen
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Index t;* bestimmt werden. Dies wird so lange durchgefiihrt, bis beide Poisson-Prozesse au-
Rerhalb des giiltigen Index-Bereichs des aktuellen Jahres liegen. Die Anzahl an gefundenen
Poisson-Indizes aus beiden Teilprozessen bestimmt die Gesamtanzahl an zu setzenden Wer-

ten npo[_gs.
Zuordnung der Niederschlagswerte

Die Zuordnung der Niederschlagswerte erfolgt nach Sommer und Winter getrennt. Fir jede
Jahreszeit wird zundchst bestimmt, welche Werte auf die Poisson-Indizes fest positioniert
werden. Hierzu wird zundchst die Anzahl an groBten Niederschlagswerten ny,;qs auf

+

+ o vergroRert (siehe Abschnitt 4.3.3). Aus den gréRten NyeissWerten aller gezogenen

np 0iss

stiindlichen Werte (siehe 5.1.1.1) werden n,,;ss Niederschlagswerte zuféllig ausgewdhlt.

Diese werden nun zufallig auf die Positionen der Poisson-Indizes verteilt.

AnschlieBend werden alle tibrigen stiindlichen Niederschlagswerte zufallig in der Zeitreihe
platziert. Hierbei wird die Verteilung (Sommer/Winter), aus der die Werte gezogen wurden,

beachtet, das heillt die Werte in ihrer jeweiligen Jahreszeit positioniert.
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[ Start-Index t; definieren ]

v

—>[ Zu t; zugehorige Monatssumme H,, berechnen ]:

v

Steigung b(t;) mit Sinusfunktion berechnen )
b(t;)) =ax*sin(b(t;—c)) +d
() 5 & ) J Setze t; auf ersten Zeit-
schritt des nachsten Monats
Parameter A(t;) mit lin. Regression bestimmen =
L A(t) = a+b(t) * Hy, )
nein

Alt) >0
ja

[ Ziehen einer gleichv. Zufallszahl R [0,1) ]

v

Wartezeit At berechnen

At = —A(t;) *In(1 — R)

nein

At < 30 Tage

ja

ti* = ti + At oder ti* = ti — At
(je nach Richtung d. Poisson-Prozesses)
Speichere Poisson-Index t;*

| )

nein

t;" > max Index oder
t," <0

Alle Poisson-Indizes t;* bestimmt

Abbildung 14: Schema zur Berechnung der Poisson-Indizes
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5.1.2 ERSTELLEN EINER ZIELFUNKTION

Die Zielfunktion ist ein Mall fiir den Unterschied zwischen den vorhandenen und ge-
winschten Eigenschaften der Zeitreihe. Ziel der Optimierung ist es, die Zielfunktion zu mini-
mieren, also den Unterschied zwischen den tatsachlichen statistischen Eigenschaften der zu
generierenden Niederschlagsreihe X; ;¢ und den Vorgaben aus den regionalisierten statisti-
schen Parametern X; ,;o; S0 klein wie moglich werden zu lassen. Allgemein formuliert lautet

die Gleichung der Zielfunktion:

X' _ X i 2\ Wi
0= z ( i,syn l,Zlel) = min
. Xiinit

n
=1

Mit: O Zielfunktion der Reihe Z
n Anzahl der zu berticksichtigenden statistischen Eigenschaften
w; Gewicht der Eigenschaft i
Xisyn Statistische Eigenschaft i der synthetischen Reihe Z
Xi zier Statistische Eigenschaft i der geforderten Zeitreihe
Xiimic Statistische Eigenschaft i der Initialzeitreihe Z,

Die Zielfunktion kann minimal den Wert Null annehmen, in dem Fall ware das Optimum er-
reicht. Die statistischen Eigenschaften weisen unterschiedliche absolute Skalen auf. Um die-
se in der Optimierungsfunktion besser vergleichen zu kénnen, werden alle statistischen Ei-
genschaften mit ihrem Ausgangswert der Initialzeitreihe X; ;,;; normiert. Zusatzlich werden
die Eigenschaften gewichtet, um bei konkurrierenden Statistiken, die nicht gleichzeitig opti-

miert werden kdnnen, bestimmte Eigenschaften zu beglinstigen.

In die Zielfunktion der Generierung der stiindlichen Zeitreihe gehen die in Tabelle 1 aufge-

fuhrten Parameter ein.

Tabelle 1: Parameter der stiindlichen Optimierung

Parameter Bezugszeitraum Aggregierung (min)
Autokorrelation k=1 ) . 60, 120, 180,
- - jahresweise
Gewichtete Autokorrelation k=1 360, 720, 1440
Monatssummen monatsweise -
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten ) .
jahresweise 1440
0,1,5mm/Tag
Lange der Niederschlagsintervalle kompletter Zeitraum 60
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Im Laufe der Optimierung sind all diese Eigenschaften in jedem Schritt, das heiRt nach jeder
Veranderung der synthetischen Reihe, neu zu bestimmen. Um die Rechenzeit zu begrenzen,
wird hierbei eine Methode angewendet, bei der nur die Veranderung der Zielfunktion durch
eine Veranderung der Reihe Z berechnet wird, ohne dass die Eigenschaften fiir die gesamte
Zeitreihe neu ermittelt werden missen (Bardossy, 1998). Wie Tabelle 1 zeigt, gechen manche
Parameter Uiber den kompletten Zeitraum, andere jahresweise oder monatlich in die Opti-
mierung ein. Bei Parametern, die (iber den kompletten Zeitraum ermittelt werden, wird fiir
die Optimierung der verschiedenen Jahre jeweils der gleiche Wert bei der Zielfunktion be-

ricksichtigt.

5.1.3 OPTIMIERUNG DURCH SIMULATED ANNEALING

Nachdem eine zufallige Initialzeitreihe Z, vorliegt, sind die Eigenschaften dieser Reihe dahin-
gehend zu verandern, dass sie von den regionalisierten statistischen Vorgaben praktisch
nicht mehr abweichen, d. h. die Zielfunktion ist zu minimieren. Hierzu wird ein Simulated-
Annealing-Algorithmus verwendet, der zu den Monte-Carlo-Markov-Ketten Verfahren ge-

hort (Chib, et al., 1995).

Simulated Annealing ist ein stochastischer Optimierungsalgorithmus. Durch zufalliges Veran-
dern der Eingangsdaten wird versucht, den Wert der Zielfunktion in die gewiinschte Rich-
tung zu verbessern. Eine Verschlechterung der Zielfunktion in einem Optimierungsschritt
wird mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit trotzdem angenommen, um ein lokales Mini-
mum wieder verlassen zu kdnnen. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Verschlechterung ange-
nommen wird, wird in Abhdngigkeit von einer sogenannten ,Temperatur” T bestimmt, die

sich im Laufe der Optimierung immer weiter verringert.

Zu Beginn der Optimierung wird der Wert der Zielfunktion fiir die Ausgangsreihe Z bestimmt.
Im ersten Schritt wird die Ausgangszeitreihe Z gleich der Initialzeitreihe Z, gesetzt. Nun wer-
den zwei Zufallszahlen gezogen. Diese stehen flir zwei Positionen in der Zeitreihe Z, deren
Werte ausgetauscht werden. Es ergibt sich die gednderte Zeitreihe Z’. Hierbei wird darauf
geachtet, dass Werte nur innerhalb der jeweiligen Jahreszeit getauscht werden kénnen. An-
dernfalls wirden die unterschiedlichen stlindlichen Verteilungen fir Sommer und Winter

gemischt. Fiur die modifizierte Reihe Z’ wird der Wert der Zielfunktion O(Z’) berechnet. Ist
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dieser kleiner als der Wert der Ausgangsreihe, wird die Zeitreihe also durch den Austausch
verbessert, so wird der Austausch der Werte angenommen und die Reihe Z’ anstelle der Rei-
he Z gesetzt. Hat die Zielfunktion der verdanderten Reihe einen groReren Wert als die der
Ausgangsreihe, tritt also eine Verschlechterung ein, so wird eine von der Verschlechterung

abhangige Wahrscheinlichkeit P berechnet:

o@)-0)
P=e¢ T

P wird umso kleiner, je mehr die Optimierungsfunktion O durch den Austausch verschlech-

tert wird und je kleiner die Annealingtemperatur T ist. Dann wird eine weitere Zufallszahl R

gezogen und mit der Wahrscheinlichkeit P verglichen. Ist P groRer als R, so wird der Aus-

tausch trotz Anstieg des Funktionswerts der Zielfunktion angenommen und die veranderte

Reihe als Ausgangsreihe gesetzt. Andernfalls wird der Austausch abgelehnt und die Reihe

bleibt unverandert.

Dieser Austausch wird Kje-mal wiederholt. Dann wird die Temperatur T reduziert und es
folgen wieder Ky, Wiederholungen mit der reduzierten Temperatur. Insgesamt wird die
Temperatur in Ky Schritten reduziert, so dass sich der Gesamtumfang der versuchten Aus-
tausche aus dem Produkt Kjw, + Kmax ergibt. In NiedSim3 wird Kjr = 4500 und K= 140 ge-

wahlt.

Mit sinkender Temperatur wird es immer unwahrscheinlicher, dass Verschlechterungen der
Zielfunktion O angenommen werden. Die Temperatur hat die Aufgabe zu verhindern, dass
die Optimierung in einem lokalen Minimum endet. Zu Beginn, bei hoher Temperatur, kon-
nen alle moglichen Kombinationen praktisch ungehindert durchgespielt werden. Indem Ver-
schlechterungen zugelassen werden, kann die Optimierung lokale Minima immer wieder
verlassen. Erst gegen Ende der Simulation, bei niedriger Temperatur T, wenn man dem Op-

timum schon nahe ist, werden praktisch nur noch Verbesserungen akzeptiert.

AnschlieBend wird mit der optimierten Zeitreihe erneut eine Simulated-Annealing-
Optimierung durchgefihrt, wobei als Initialzeitreihe Z, die optimierte Zeitreihe der ersten
Optimierung verwendet wird. Hierbei wird die Temperatur T, deutlich abgesenkt (halbiert),

um die bereits optimierte Zeitreihe nicht wieder vollstandig zu mischen. Diese zusatzliche
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Optimierung dient der weiteren Verbesserung der Zeitreihen und wird K;,;= 3-mal durchge-

flhrt. Abbildung 15 zeigt ein Ablaufdiagramm des Optimierungsalgorithmus.
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Abbildung 15: Schema der Generierung einer 1h Niederschlagszeitreihe mit Simulated Annealing
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5.2 DISAGGREGIERUNG

Die Disaggregierung der Stundenreihe zu einer Flinf-Minuten-Reihe verlauft analog zur Ge-
nerierung der Stundenwerte Uber eine Optimierung durch Simulated Annealing. Zunachst
wird aus der Zeitreihe der 1h-Werte eine Anfangsreihe erzeugt, die wiederum solange modi-

fiziert wird, bis ihre Eigenschaften den gewiinschten Eigenschaften nahezu entsprechen.

Im Folgenden werden nur die wesentlichen Unterschiede zur Generierung der Stundenwerte

erlautert. Abbildung 16 zeigt das zugehorige Flussdiagramm.

5.2.1 ERzEUGEN EINER REIHE VON FUNF-MINUTEN-WERTEN

Uber die Stundenreihe ist die Stundensumme des Niederschlags fiir jede Stunde des Jahres
vorgegeben. Diese Stundensummen werden gleichmalig auf die jeweils 12 zugehorigen
Finf-Minuten-Intervalle verteilt (Blockregen). Diese Reihe ist nun die Ausgangreihe fir die

folgende Optimierung.

5.2.2 AUFSTELLEN DER ZIELFUNKTION

Die Zusammenhédnge der hoheren Aggregierungen werden bei der Generierung der Stun-
denwerte bereits berlicksichtigt, so dass sie in der Zielfunktion der Disaggregierung nicht
mehr zu beachten sind. Die in Tabelle 2 aufgefiihrten Parameter gehen in die Erstellung der

Zielfunktion fur die Disaggregierung mit ein.

Tabelle 2: Parameter der Disaggregierung

Parameter Bezugszeitraum Aggregierung (min)
Gewichtete Autokorrelation k=1 Kompletter Zeitraum 5,10, 15, 30, 45, 60
Skalierungsparameter Kompletter Zeitraum,

1., 2., 3. Moment Winter/ Sommer )

5.2.3 OPTIMIERUNG DURCH SIMULATED ANNEALING

Wirden hier wie bei der Generierung der Stundenreihe zwei Werte innerhalb der Zeitreihe
zufallig getauscht, so wirden die stindlichen Niederschlagssummen und die Struktur der

Zeitreihe auf der Stundenskala verandert werden. Ein Tausch musste somit innerhalb der

46



Grundlagenbericht NiedSim3

Stundenintervalle erfolgen, um die Stundensumme zu erhalten. Unter dieser Bedingung
wirde das Vertauschen allerdings die Eigenschaften der Reihe nicht verandern, da bei der
Initialisierung der Reihe der Niederschlag innerhalb jedes Stundenintervalls gleichverteilt

wirde, d.h. es wiirden gleiche Niederschlagshohen ausgetauscht werden.

Deshalb wird bei der Disaggregierung zunachst zufillig eine Stunde ausgewahlt, in dieser
Stunde wiederum zufallig zwei Finf-Minuten-Werte. Nun wird ein Niederschlagsinkrement
Ah der Reihe von dem einen in das andere Intervall verschoben, d.h. es wird ein sehr gerin-
ges Niederschlagsvolumen von dem einen Wert abgezogen und zum anderen Wert hinzuad-

diert. Hierbei wird sichergestellt, dass kein Wert kleiner Null werden kann.

Dieses ,Verschieben” von Niederschlagsvolumina innerhalb der einzelnen Stundenintervalle
wird von der Zielfunktion bewertet und mit Hilfe von Simulated Annealing optimiert. Hierbei
werden Kiter = 105 X Kpax = 7000 Durchlaufe durchgefiihrt, bevor Ah verandert wird und die
Optimierung erneut beginnt. Die Niederschlagsinkremente Ah werden zu Beginn relativ gro3
gewahlt und schrittweise reduziert, sodass anfangs groRere Anderungen moglich sind als
gegen Ende der Optimierung. In NiedSim3 werden die Niederschlagsinkremente K,:= 3-mal

reduziert (Ah =0,1; 0,05; 0,01 mm).
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Abbildung 16: Schema der Disaggregierung mit Simulated Annealing
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5.3 ANPASSUNG AN KOSTRA

5.3.1 UBERBLICK

Die disaggregierte Zeitreihe erfillt nun alle Zielvorgaben der Optimierungsfunktion und spie-
gelt somit die gemessenen Eigenschaften des Niederschlagkontinuums wider. Im Gegensatz
zu friheren NiedSim-Versionen gehen keine Extremniederschlagswerte direkt in die Opti-
mierung ein. Begriindet wird dies dadurch, dass sehr groRe Niederschlagswerte die Optimie-
rung erheblich beeinflussen kénnen. Da diese Werte in der Regel jedoch mit einer hohen
Unsicherheit behaftet sind, wird die Optimierung insgesamt weniger robust. Das Ziel fir die
operationelle Version von NiedSim sollte jedoch eine moglichst robuste, vergleichbare Nie-
derschlagszeitreihe sein, die die langjahrigen ortlichen, insbesondere kontinuierlichen Cha-
rakteristiken widerspiegelt, und nicht von einzelnen Extremwerten UbermaRig beeinflusst
wird. Andererseits sind gerade Starkregenereignisse fir die Bemessung von Kanalnetzen

wesentlich und kénnen nicht vernachlassigt werden.

Aus diesem Grund wird in NiedSim3 folgender Ansatz angewandt. Zunachst wird eine konti-
nuierliche funfminltige Zeitreihe erzeugt, ohne Extremwerte explizit zu betrachten. In einem
nachfolgenden Schritt werden die Niederschlagswerte, die zur partiellen Serie, d. h. zu
Starkregenereignissen, beitragen, optimiert. Die bereits in der Generierung und Disaggregie-
rung optimierten statistischen Eigenschaften werden dabei unwesentlich verandert, da nur
ein sehr geringer Prozentsatz aller Werte (iberhaupt angepasst wird. Auf einer Aggregierung
von fuinf Minuten sind es weniger als 0,05 % aller nassen Werte, selbst auf der taglichen Ag-

gregierung nur ca. 1,3 % aller nassen Finf-Minuten-Werte.

Die Anpassung der Werte erfolgt durch eine relative Skalierung bei Erhalt der Massenbilanz.
Dabei wird die urspriingliche Struktur des Niederschlags so wenig wie moglich gedndert und
die Jahressumme beibehalten. Die Anpassung erfolgt an die KOSTRA2000 Starkregenauswer-
tung der Dauerstufen 5, 15, 30, 60, 120, 360, 720, 1440 Minuten.
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5.3.2 ABLAUF

Beginnend von der niedrigsten Dauerstufe werden die Niederschlagswerte, die bei der parti-

ellen Serie verwendet werden, abgedndert. Die Anderungen werden so gewahlt, dass die

Abweichungen zur KOSTRA-Tabelle moglichst gering ausfallen.

50

1)

2)

3)

4)

Berechnung der Stitzstellen (plotting positions / x-Werte / Jahrlichkeiten T) der L
groRten Niederschlagswerte der partiellen Serie (DWA-A531, 2012)

o (L 02) M
k= ((k - 0.4)*f>

mit: M Anzahl der Jahre der Zeitreihe [-]
L Anzahl der Werte der partiellen Serie (M x Euler Zahl) [-]
k Laufindex 1, 2, ..., L (k = 1: groRter; k = L: kleinster Wert) [-]

Einlesen der KOSTRA-Tabelle und Interpolation dieser Werte fiir die errechneten
Jahrlichkeiten T} und Dauerstufen D. Von der partiellen Serie des KOSTRA-Atlas muis-
sen die Korrekturfaktoren kleiner Dauerstufen herausgerechnet werden (DWA-A531,
2012), da andernfalls die angepasste Zeitreihe bei der Auswertung nach KOSTRA er-
neut korrigiert wiirde. Die so berechnete partielle Serie wird absteigend sortiert und
dient als Zielwert fir die Anpassung: XZT{Z.

Berechnung der partiellen Serie der synthetischen Reihe (DWA-A531, 2012). Auch
hier werden keine Korrekturfaktoren verwendet. Diese Niederschlagswerte XSTS,I,)L

werden im Folgenden als Ereignis bezeichnet.

Ereigniskorrektur: Beginnend mit der kleinsten Dauerstufe D = 5 min und dem groR-

tem Niederschlagsereignis (Jahrlichkeit T;) werden alle Ereignisse XST)’,Z sukzessive
angepasst:
a. Berechnung der Abweichung 4x = XZTL-'Z - XSTJ’,?, Diese kann positiv oder ne-
gativ sein.
b. Suche alle Einzelwerte der synthetischen Reihe die zu XsTj',?l beitragen.

c. Filtere alle Einzelwerte, die auf einer niedrigeren Dauerstufe bereits ange-

passt wurden, damit diese nicht mehr gedandert werden.
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d. Bestimmung der Korrekturfaktoren Ax,.,; fir die Gbriggebliebenen Einzelwer-
te, d. h. Ax wird prozentual auf die Einzelwerte aufgeteilt. Hierbei werden
drei Falle unterschieden.

i. Standard: Alle Einzelniederschlagswerte werden mit Ax,..; multipli-
ziert (skaliert).

ii. Wenn alle Gibriggebliebenen Einzelwerte gleich Null sind und 4x posi-
tiv ist, dann werden die Einzelwerte nicht skaliert, sondern Ax statt-
dessen auf alle Null-Werte gleichverteilt.

iii. Das Ereignis wird Uibersprungen, wenn das Ereignis verkleinert werden
misste, jedoch keine Einzelwerte mehr gedndert werden kénnen (da
diese bereits auf friheren Dauerstufen gedandert wurden) oder wenn
die UGbrigen Einzelwerte zu klein sind.

e. Speichern der Position der gednderten Werte, um diese auf hdheren Aggre-
gierungen nicht mehr abzuandern.

5) Massenbilanzkorrektur: Die Anderung Ax wird hélftig vor und hinter dem gednderten

Ereignis korrigiert. Hierbei konnen zwei Falle (a, b) auftreten:
a. Niederschlag muss hinzugefiigt werden (Ereignis wurde verkleinert):
i. Summe in Anteile aufteilen, die kleiner sind als das KOSTRA-Minimum
der Dauerstufe (verhindert das Erzeugen neuer Extremwerte).
ii. Intervall fir jeden Anteil suchen, der folgende Bedingungen erfillt:
1. Das Intervall ist nicht trocken (Vermeidung von neuen Ereignis-
sen).
2. Die Niederschlage erzeugen kein Extrem auf einer niedrigeren
Dauerstufe durch die Addition mit vorhandenem Niederschlag.
iii. Einflgung des Niederschlags, wobei dieser wieder skaliert wird.
b. Niederschlag muss abgezogen werden (Ereignis wurde vergrofert):
i. Finde Intervalle, in denen ausreichend Niederschlag vorhanden ist.
ii. Skaliere die Werte entsprechend der Anderung.
iii. Wenn Ax klein ist, wird nicht skaliert, da Rundungsprobleme auftre-
ten. Stattdessen werden n Werte um 0,01 reduziert, wobei

Ax = n * 0,01 der notwendigen Anderung entspricht.
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6) Schritt 4) und 5) werden fir alle Jahrlichkeiten {T5, ..., Ty} der kleinsten Dauerstufe
wiederholt.

7) Schritt 4) bis 6) werden mit den Dauerstufen D = {15, 30, 60, 120, 360, 720,
1440 min} wiederholt.

Wenn ein Extremwert in Schritt 4) verkleinert wird, entspricht dieser Wert zwar einem
KOSTRA-Wert, allerdings kann es vorkommen, dass der nachst kleinere Wert grofRer als der
korrigierte Wert und somit groBer als der KOSTRA-Zielwert ist. Insbesondere auf niedrigen
Dauerstufen kommt dies haufiger vor. Eine Mdglichkeit ist eine erneute Korrektur der be-
reits angepassten synthetischen Reihe. Flir NiedSim3 werden zwei Iterationsschritte durch-
geflihrt, da dies in der Regel ausreichend ist (Abbildung 17). Die Anzahl (ibersprungener Er-
eignisse (Schritt 4.d.iii) kann vernachlassigt werden, da dies nur bei sehr wenigen Ereignissen

vorkommt.
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Abbildung 17: Partielle Serie fiir zwei Dauerstufen jeweils fiir die synthetische Zeitreihe vor der Starkregen-
optimierung (Synth.) und nach der Optimierung nach dem ersten (Opt. 1) und zweiten (Opt. 2) Durchlauf.
AuBerdem sind die in die Optimierung eingehenden Zielwerte dargestelit.
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6 VERSIONSUBERSICHT

NIEDSIM
e Ab 1998: Entwicklung eines synthetischen Niederschlagsgenerators unter dem Na-
men NiedSim

e Zwischen 2000 und 2009: operationelle Umsetzung fiir die Bundeslander Baden-
Wirttemberg, Bayern, Hessen und Rheinland-Pfalz

NIEDSIM 2.X

e 2014/2015: Neukonzeption von NiedSim basierend auf Python und FORTRAN
e Aktualisierung der Datenbasis

e Verschiedene kleine Anderungen, siehe Handbuch NiedSim2.6 (Bardossy, et al.,
2015)

NiEDSIM3 (VERSION 3.0)

e 2017: umfassende Neustrukturierung basierend auf den Ergebnissen in den BMBF-
Projekten SAMUWA und SYNOPSE (van der Heijden, et al., 2017) und zweier Disserta-
tionen (Mosthaf, 2017; Miiller, 2017)
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Grundlagenbericht NiedSim3

A) ANHANG

Tabelle 2: Parameter der Ausgangszeitreihe

Parameter Bezugszeitraum | Datenbank Nieder- NaN Hand- | Aggrega- | Lag | Interpolation Kommentar
schlags- habung tion
grenz- (min)
wert
Stiindliche NaN Werte >0.95:
Verteilungsfunktion stiindlich und téglich, werden T .
. . . nicht-parametrisch
1. >0,95 Winter/Sommer | mind. 7 Jahre Daten pro nicht ver-
Perzentil Zeitraum | - 1l Jahreszeit ohne NaN Wer- | PO wendet < 0.95: Exponentialver-
2. <0.95 te zu bericksichtigen 60 - OK teilung (ohne Anpas-
Perzentil sung)
3 po Winter/Sommer | stiindlich, i NaN
) Zeitraum II* NaN < 10 % pro Monat geloscht
Jahressummen Zeitraum | - Il taglich, - =0 - - EDK (geglattete Hohe)
nur Jahre mit NaN < 1% B 6°8
stiindlich, nur groRe Kein Kriging, . )
. alle Daten von allen Abhangig von Jahreszeit
. . mind. 5 Jahre Daten, Werte . . .
Poisson-Parameter Zeitraum | - 1l . - 60 - Stationen werden fir | und Monatssumme (lin.
mind. 8500 Werte/ Jahr [>4.0 lineare Regression Regression)
(NaN < 3 %) mm] & &

genutzt

*es werden nur gefilterte Daten des neuen Zeitraums genutzt
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Tabelle 3: Parameter der 1h-Optimierung

Grundlagenbericht NiedSim3

Parameter Bezugszeit- Datenbank Nieder- NaN Aggregation Lag Interpola- | Kommen-
raum schlagsgrenz- | Handha- | (min) tion tar
wert bung
Mittelwert
Autokorrelation stindlich, und Stan-
Jahresweise, <10 % NaN im Monat, o 60, 120, 180, 1 oK dardabwei-
Zeitraum | - lll | mind. 3 Monate Daten pro Jahr, 360, 720, 1440 chung der
Gewichtete Auto- mind. 10 Jahre Daten Jahre pro
korrelation Station
. EDK
Monatsweise, L _ ..
Monatssummen Zeitraum | - I taglich - =0 - - (geglatte- | -
te Hohe)
Uberschreitungs-
wahrscheinlichkei- OK + EDK
Jahresweise, taglich, NaN ge-
cenvon Zeit -1 | < 50 % NaN - Werte / Jah ) 15 hgt 1440 ) (geglatte- | -
0 mm/Tag eitraum | - 6 NaN - Werte / Jahr 0sc te Hohe)
1 mm/Tag
5 mm/Tag
keine,
stindlich, .
id. S Jah Dat mittl. rel. T it
= : mind. 5 Jahre an Daten, rennzei
Lange der Nieder- | 7oitraum 111* - =0 60 - Haufig- :
schlagsintervalle nur Daten >1995 verwendet, Keitsver- (lag)=1h
< 800 NaN - Werte/Jahr (NaN < 9 %) )
teilung

*es werden nur gefilterte Daten des neuen Zeitraums genutzt

57




Grundlagenbericht NiedSim3

Tabelle 4: Parameter der 5min-Disaggregierung

Parameter Bezugszeit- Datenbank Niederschlags- | NaN Hand- Aggregation | Lag Interpolation | Kommentar
raum grenzwert habung (min)
5-min,
<10% N
Gewichtete Auto- . 0% Nan pro 5, 10, 15,
. Zeitraum III* Jahr, - =0 1,2 OK
korrelation . 30, 45, 60
mind. 5 Jahre
Daten
skalierunesoarameter 5-min, Nur nasse 10 hochste
&sp Winter/ Som- <10 % Nan pro Werte werden Werte auf
1. Moment 5, 10, 20,
mer, Jahr, verwendet NaN gesetzt - OK
2. Moment . . . 30, 60
Zeitraum II* mind. 5 Jahre [>0mmund (nicht ge-
3. Moment .
Daten nicht NaN] nutzt)
*es werden nur gefilterte Daten des neuen Zeitraums genutzt
Tabelle 5: Parameter der KOSTRA-Anpassung
Parameter Bezugszeitraum | Datenbank Niederschlags- | NaN Hand- Aggregation | Lag Interpolation | Kommentar
grenzwert habung (min)
5, 15, 60, Wiederkehrzeit 1 und
KOSTRA - Parameter Kostra2000 Kostra2000 - - 720, 1440 - OK 100 Jahre
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trag zur Hydrosystemmodellierung-, 1998, ISBN 3-921694-91-4, vergriffen

Emmert, Martin: Numerische Modellierung nichtisothermer Gas-Wasser Systeme in poro-
sen Medien, 1997, ISBN 3-921694-92-2

Kern, Ulrich: Transport von Schweb- und Schadstoffen in staugeregelten FlieBgewassern
am Beispiel des Neckars, 1997, ISBN 3-921694-93-0, vergriffen

Forster, Georg: DruckstoRdampfung durch grof3e Luftblasen in Hochpunkten von Rohrlei-
tungen 1997, ISBN 3-921694-94-9
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95 Cirpka, Olaf: Numerische Methoden zur Simulation des reaktiven Mehrkomponenten-
transports im Grundwasser, 1997, ISBN 3-921694-95-7, vergriffen

96 Farber, Arne: Warmetransport in der ungesattigten Bodenzone: Entwicklung einer thermi-
schen In-situ-Sanierungstechnologie, 1997, ISBN 3-921694-96-5

97 Betz, Christoph: Wasserdampfdestillation von Schadstoffen im porésen Medium: Entwick-
lung einer thermischen In-situ-Sanierungstechnologie, 1998, SBN 3-921694-97-3

98  Xu, Yichun: Numerical Modeling of Suspended Sediment Transport in Rivers, 1998, ISBN
3-921694-98-1, vergriffen

99 Waust, Wolfgang: Geochemische Untersuchungen zur Sanierung CKW-kontaminierter
Aquifere mit Fe(0)-Reaktionswanden, 2000, ISBN 3-933761-02-2

100 Sheta, Hussam: Simulation von Mehrphasenvorgéngen in porésen Medien unter Einbezie-
hung von Hysterese-Effekten, 2000, ISBN 3-933761-03-4

101 Ayros, Edwin: Regionalisierung extremer Abfliisse auf der Grundlage statistischer Verfah-
ren, 2000, ISBN 3-933761-04-2, vergriffen

102 Huber, Ralf: Compositional Multiphase Flow and Transport in Heterogeneous Porous Me-
dia, 2000, ISBN 3-933761-05-0

103 Braun, Christopherus: Ein Upscaling-Verfahren fir Mehrphasenstromungen in porésen
Medien, 2000, ISBN 3-933761-06-9

104 Hofmann, Bernd: Entwicklung eines rechnergestiitzten Managementsystems zur Beur-
teilung von Grundwasserschadensfallen, 2000, ISBN 3-933761-07-7

105 Class, Holger: Theorie und numerische Modellierung nichtisothermer Mehrphasen-
prozesse in NAPL-kontaminierten porésen Medien, 2001, ISBN 3-933761-08-5

106 Schmidt, Reinhard: Wasserdampf- und Heil3luftinjektion zur thermischen Sanierung kon-
taminierter Standorte, 2001, ISBN 3-933761-09-3

107 Josef, Reinhold:, Schadstoffextraktion mit hydraulischen Sanierungsverfahren unter An-
wendung von grenzflachenaktiven Stoffen, 2001, ISBN 3-933761-10-7

108 Schneider, Matthias: Habitat- und Abflussmodellierung fir FlieRgewasser mit unscharfen
Berechnungsansétzen, 2001, ISBN 3-933761-11-5

109 Rathgeb, Andreas: Hydrodynamische Bemessungsgrundlagen fur Lockerdeckwerke an
Uberstrombaren Erdddmmen, 2001, ISBN 3-933761-12-3

110 Lang, Stefan: Parallele numerische Simulation instationarer Probleme mit adaptiven Me-
thoden auf unstrukturierten Gittern, 2001, ISBN 3-933761-13-1

111 Appt, Jochen; Stumpp Simone: Die Bodensee-Messkampagne 2001, IWS/CWR Lake
Constance Measurement Program 2001, 2002, ISBN 3-933761-14-X

112 Heimerl, Stephan: Systematische Beurteilung von Wasserkraftprojekten, 2002,
ISBN 3-933761-15-8, vergriffen

113 Igbal, Amin: On the Management and Salinity Control of Drip Irrigation, 2002,
ISBN 3-933761-16-6

114 Silberhorn-Hemminger, Annette: Modellierung von Kluftaquifersystemen: Geostatistische
Analyse und deterministisch-stochastische Kluftgenerierung, 2002, ISBN 3-933761-17-4

115 Winkler, Angela: Prozesse des Warme- und Stofftransports bei der In-situ-Sanierung mit
festen Warmequellen, 2003, ISBN 3-933761-18-2

116 Marx, Walter: Wasserkraft, Bewasserung, Umwelt - Planungs- und Bewertungsschwer-
punkte der Wasserbewirtschaftung, 2003, ISBN 3-933761-19-0

117 Hinkelmann, Reinhard: Efficient Numerical Methods and Information-Processing Tech-
niques in Environment Water, 2003, ISBN 3-933761-20-4

118 Samaniego-Eguiguren, Luis Eduardo: Hydrological Consequences of Land Use / Land
Cover and Climatic Changes in Mesoscale Catchments, 2003, ISBN 3-933761-21-2

119 Neunhauserer, Lina: Diskretisierungsanséatze zur Modellierung von Strémungs- und Trans-
portprozessen in gekliftet-porésen Medien, 2003, ISBN 3-933761-22-0

120 Paul, Maren: Simulation of Two-Phase Flow in Heterogeneous Poros Media with Adaptive

Methods, 2003, ISBN 3-933761-23-9
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Ehret, Uwe: Rainfall and Flood Nowcasting in Small Catchments using Weather Radar,
2003, ISBN 3-933761-24-7

Haag, Ingo: Der Sauerstoffhaushalt staugeregelter Fliisse am Beispiel des Neckars - Ana-
lysen, Experimente, Simulationen -, 2003, ISBN 3-933761-25-5

Appt, Jochen: Analysis of Basin-Scale Internal Waves in Upper Lake Constance, 2003,
ISBN 3-933761-26-3

Hrsg.: Schrenk, Volker; Batereau, Katrin; Barczewski, Baldur; Weber, Karolin und Ko-
schitzky, Hans-Peter: Symposium Ressource Flache und VEGAS - Statuskolloquium
2003, 30. September und 1. Oktober 2003, 2003, ISBN 3-933761-27-1

Omar Khalil Ouda: Optimisation of Agricultural Water Use: A Decision Support System for
the Gaza Strip, 2003, ISBN 3-933761-28-0

Batereau, Katrin: Sensorbasierte Bodenluftmessung zur Vor-Ort-Erkundung von Scha-
densherden im Untergrund, 2004, ISBN 3-933761-29-8

Witt, Oliver: Erosionsstabilitit von Gewassersedimenten mit Auswirkung auf den
Stofftransport bei Hochwasser am Beispiel ausgewdahlter Stauhaltungen des Oberrheins,
2004, ISBN 3-933761-30-1

Jakobs, Hartmut: Simulation nicht-isothermer Gas-Wasser-Prozesse in komplexen Kluft-
Matrix-Systemen, 2004, ISBN 3-933761-31-X

Li, Chen-Chien: Deterministisch-stochastisches Berechnungskonzept zur Beurteilung der
Auswirkungen erosiver Hochwasserereignisse in Flussstauhaltungen, 2004,
ISBN 3-933761-32-8

Reichenberger, Volker; Helmig, Rainer; Jakobs, Hartmut; Bastian, Peter; Niessner, Jen-
nifer. Complex Gas-Water Processes in Discrete Fracture-Matrix Systems: Up-scaling,
Mass-Conservative Discretization and Efficient Multilevel Solution, 2004,

ISBN 3-933761-33-6

Hrsg.: Barczewski, Baldur; Koschitzky, Hans-Peter; Weber, Karolin; Wege, Ralf: VEGAS -
Statuskolloquium 2004, Tagungsband zur Veranstaltung am 05. Oktober 2004 an der Uni-
versitat Stuttgart, Campus Stuttgart-Vaihingen, 2004, ISBN 3-933761-34-4

Asie, Kemal Jabir: Finite Volume Models for Multiphase Multicomponent Flow through Po-
rous Media. 2005, ISBN 3-933761-35-2

Jacoub, George: Development of a 2-D Numerical Module for Particulate Contaminant
Transport in Flood Retention Reservoirs and Impounded Rivers, 2004,
ISBN 3-933761-36-0

Nowak, Wolfgang: Geostatistical Methods for the Identification of Flow and Transport Pa-
rameters in the Subsurface, 2005, ISBN 3-933761-37-9

SiR, Mia: Analysis of the influence of structures and boundaries on flow and transport pro-
cesses in fractured porous media, 2005, ISBN 3-933761-38-7

Jose, Surabhin Chackiath: Experimental Investigations on Longitudinal Dispersive Mixing
in Heterogeneous Aquifers, 2005, ISBN: 3-933761-39-5

Filiz, Fulya: Linking Large-Scale Meteorological Conditions to Floods in Mesoscale Catch-
ments, 2005, ISBN 3-933761-40-9

Qin, Minghao: Wirklichkeitsnahe und recheneffiziente Ermittlung von Temperatur und
Spannungen bei groRen RCC-Staumauern, 2005, ISBN 3-933761-41-7

Kobayashi, Kenichiro: Optimization Methods for Multiphase Systems in the Subsurface -
Application to Methane Migration in Coal Mining Areas, 2005, ISBN 3-933761-42-5
Rahman, Md. Arifur: Experimental Investigations on Transverse Dispersive Mixing in Het-
erogeneous Porous Media, 2005, ISBN 3-933761-43-3

Schrenk, Volker: Okobilanzen zur Bewertung von Altlastensanierungsmaznahmen, 2005,
ISBN 3-933761-44-1

Hundecha, Hirpa Yeshewatesfa: Regionalization of Parameters of a Conceptual Rainfall-
Runoff Model, 2005, ISBN: 3-933761-45-X

Wege, Ralf: Untersuchungs- und Uberwachungsmethoden fiir die Beurteilung natirlicher
Selbstreinigungsprozesse im Grundwasser, 2005, ISBN 3-933761-46-8
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Breiting, Thomas: Techniken und Methoden der Hydroinformatik - Modellierung von kom-
plexen Hydrosystemen im Untergrund, 2006, ISBN 3-933761-47-6

Hrsg.: Braun, Jurgen; Koschitzky, Hans-Peter; Miiller, Martin: Ressource Untergrund: 10
Jahre VEGAS: Forschung und Technologieentwicklung zum Schutz von Grundwasser und
Boden, Tagungsband zur Veranstaltung am 28. und 29. September 2005 an der Universi-
tat Stuttgart, Campus Stuttgart-Vaihingen, 2005, ISBN 3-933761-48-4

Rojanschi, Vlad: Abflusskonzentration in mesoskaligen Einzugsgebieten unter Berticksich-
tigung des Sickerraumes, 2006, ISBN 3-933761-49-2

Winkler, Nina Simone: Optimierung der Steuerung von Hochwasserriickhaltebecken-
systemen, 2006, ISBN 3-933761-50-6

Wolf, Jens: Raumlich differenzierte Modellierung der Grundwasserstromung alluvialer
Aquifere fir mesoskalige Einzugsgebiete, 2006, ISBN: 3-933761-51-4

Kohler, Beate: Externe Effekte der Laufwasserkraftnutzung, 2006, ISBN 3-933761-52-2

Hrsg.: Braun, Jirgen; Koschitzky, Hans-Peter; Stuhrmann, Matthias: VEGAS-Statuskol-
loquium 2006, Tagungsband zur Veranstaltung am 28. September 2006 an der Universitat
Stuttgart, Campus Stuttgart-Vaihingen, 2006, ISBN 3-933761-53-0

Niessner, Jennifer: Multi-Scale Modeling of Multi-Phase - Multi-Component Processes in
Heterogeneous Porous Media, 2006, ISBN 3-933761-54-9

Fischer, Markus: Beanspruchung eingeerdeter Rohrleitungen infolge Austrocknung bindi-
ger Boden, 2006, ISBN 3-933761-55-7

Schneck, Alexander: Optimierung der Grundwasserbewirtschaftung unter Berlcksichti-
gung der Belange der Wasserversorgung, der Landwirtschaft und des Naturschutzes,
2006, ISBN 3-933761-56-5

Das, Tapash: The Impact of Spatial Variability of Precipitation on the Predictive Uncertainty
of Hydrological Models, 2006, ISBN 3-33761-57-3

Bielinski, Andreas: Numerical Simulation of CO, sequestration in geological formations,
2007, ISBN 3-933761-58-1

Mddinger, Jens: Entwicklung eines Bewertungs- und Entscheidungsunterstiitzungs-
systems flr eine nachhaltige regionale Grundwasserbewirtschaftung, 2006,
ISBN 3-933761-60-3

Manthey, Sabine: Two-phase flow processes with dynamic effects in porous media -
parameter estimation and simulation, 2007, ISBN 3-933761-61-1

Pozos Estrada, Oscar: Investigation on the Effects of Entrained Air in Pipelines, 2007,
ISBN 3-933761-62-X

Ochs, Steffen Oliver: Steam injection into saturated porous media — process analysis in-
cluding experimental and numerical investigations, 2007, ISBN 3-933761-63-8

Marx, Andreas: Einsatz gekoppelter Modelle und Wetterradar zur Abschatzung von Nie-
derschlagsintensitaten und zur Abflussvorhersage, 2007, ISBN 3-933761-64-6

Hartmann, Gabriele Maria: Investigation of Evapotranspiration Concepts in Hydrological
Modelling for Climate Change Impact Assessment, 2007, ISBN 3-933761-65-4

Kebede Gurmessa, Tesfaye: Numerical Investigation on Flow and Transport Characteris-
tics to Improve Long-Term Simulation of Reservoir Sedimentation, 2007,

ISBN 3-933761-66-2

Trifkovi¢, Aleksandar: Multi-objective and Risk-based Modelling Methodology for Planning,
Design and Operation of Water Supply Systems, 2007, ISBN 3-933761-67-0

Gotzinger, Jens: Distributed Conceptual Hydrological Modelling - Simulation of Climate,
Land Use Change Impact and Uncertainty Analysis, 2007, ISBN 3-933761-68-9

Hrsg.: Braun, Jurgen; Koschitzky, Hans-Peter; Stuhrmann, Matthias: VEGAS — Kolloquium
2007, Tagungsband zur Veranstaltung am 26. September 2007 an der Universitat Stutt-
gart, Campus Stuttgart-Vaihingen, 2007, ISBN 3-933761-69-7

Freeman, Beau: Modernization Criteria Assessment for Water Resources Planning; Kla-
math Irrigation Project, U.S., 2008, ISBN 3-933761-70-0
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Dreher, Thomas: Selektive Sedimentation von Feinstschwebstoffen in Wechselwirkung mit
wandnahen turbulenten Stréomungsbedingungen, 2008, ISBN 3-933761-71-9

Yang, Wei: Discrete-Continuous Downscaling Model for Generating Daily Precipitation
Time Series, 2008, ISBN 3-933761-72-7

Kopecki, lanina: Calculational Approach to FST-Hemispheres for Multiparametrical Ben-
thos Habitat Modelling, 2008, ISBN 3-933761-73-5

Brommundt, Jurgen: Stochastische Generierung rdumlich zusammenhangender Nieder-
schlagszeitreihen, 2008, ISBN 3-933761-74-3

Papafotiou, Alexandros: Numerical Investigations of the Role of Hysteresis in Heterogene-
ous Two-Phase Flow Systems, 2008, ISBN 3-933761-75-1

He, Yi: Application of a Non-Parametric Classification Scheme to Catchment Hydrology,
2008, ISBN 978-3-933761-76-7

Wagner, Sven: Water Balance in a Poorly Gauged Basin in West Africa Using Atmospher-
ic Modelling and Remote Sensing Information, 2008, ISBN 978-3-933761-77-4

Hrsg.: Braun, Jurgen; Koschitzky, Hans-Peter; Stuhrmann, Matthias; Schrenk, Volker:
VEGAS-Kolloguium 2008 Ressource Flache Ill, Tagungsband zur Veranstaltung am
01. Oktober 2008 an der Universitat Stuttgart, Campus Stuttgart-Vaihingen, 2008,

ISBN 978-3-933761-78-1

Patil, Sachin: Regionalization of an Event Based Nash Cascade Model for Flood Predic-
tions in Ungauged Basins, 2008, ISBN 978-3-933761-79-8

Assteerawatt, Anongnart: Flow and Transport Modelling of Fractured Aquifers based on a
Geostatistical Approach, 2008, ISBN 978-3-933761-80-4

Karnahl, Joachim Alexander: 2D numerische Modellierung von multifraktionalem Schweb-
stoff- und Schadstofftransport in Flissen, 2008, ISBN 978-3-933761-81-1

Hiester, Uwe: Technologieentwicklung zur In-situ-Sanierung der ungeséttigten Bodenzone
mit festen Warmequellen, 2009, ISBN 978-3-933761-82-8

Laux, Patrick: Statistical Modeling of Precipitation for Agricultural Planning in the Volta Ba-
sin of West Africa, 2009, ISBN 978-3-933761-83-5

Ehsan, Saqgib: Evaluation of Life Safety Risks Related to Severe Flooding, 2009,
ISBN 978-3-933761-84-2

Prohaska, Sandra: Development and Application of a 1D Multi-Strip Fine Sediment
Transport Model for Regulated Rivers, 2009, ISBN 978-3-933761-85-9

Kopp, Andreas: Evaluation of CO- Injection Processes in Geological Formations for Site
Screening, 2009, ISBN 978-3-933761-86-6

Ebigbo, Anozie: Modelling of biofilm growth and its influence on CO, and water (two-
phase) flow in porous media, 2009, ISBN 978-3-933761-87-3

Freiboth, Sandra: A phenomenological model for the numerical simulation of multiphase
multicomponent processes considering structural alterations of porous media, 2009,
ISBN 978-3-933761-88-0

Zoliner, Frank: Implementierung und Anwendung netzfreier Methoden im Konstruktiven
Wasserbau und in der Hydromechanik, 2009, ISBN 978-3-933761-89-7

Vasin, Milos: Influence of the soil structure and property contrast on flow and transport in
the unsaturated zone, 2010, ISBN 978-3-933761-90-3

Li, Jing: Application of Copulas as a New Geostatistical Tool, 2010,

ISBN 978-3-933761-91-0

AghaKouchak, Amir: Simulation of Remotely Sensed Rainfall Fields Using Copulas, 2010,
ISBN 978-3-933761-92-7

Thapa, Pawan Kumar: Physically-based spatially distributed rainfall runoff modelling for
soil erosion estimation, 2010, ISBN 978-3-933761-93-4

Wurms, Sven: Numerische Modellierung der Sedimentationsprozesse in Retentionsanla-
gen zur Steuerung von Stoffstrémen bei extremen Hochwasserabflussereignissen, 2011,
ISBN 978-3-933761-94-1



10 Institut fir Wasser- und Umweltsystemmodellierung * Universitat Stuttgart * IWS

191 Merkel, Uwe: Unsicherheitsanalyse hydraulischer Einwirkungen auf Hochwasserschutz-
deiche und Steigerung der Leistungsfahigkeit durch adaptive Stromungsmodellierung,
2011, ISBN 978-3-933761-95-8

192 Fritz, Jochen: A Decoupled Model for Compositional Non-Isothermal Multiphase Flow in
Porous Media and Multiphysics Approaches for Two-Phase Flow, 2010,
ISBN 978-3-933761-96-5

193 Weber, Karolin (Hrsg.): 12. Treffen junger Wissenschaftlerinnen an Wasserbauinstituten,
2010, ISBN 978-3-933761-97-2

194 Bliefernicht, Jan-Geert: Probability Forecasts of Daily Areal Precipitation for Small River
Basins, 2011, ISBN 978-3-933761-98-9

195 Hrsg.: Koschitzky, Hans-Peter; Braun, Jurgen: VEGAS-Kolloquium 2010 In-situ-Sanierung
- Stand und Entwicklung Nano und ISCO -, Tagungsband zur Veranstaltung am 07. Okto-
ber 2010 an der Universitat Stuttgart, Campus Stuttgart-Vaihingen, 2010,
ISBN 978-3-933761-99-6

196 Gafurov, Abror: Water Balance Modeling Using Remote Sensing Information - Focus on
Central Asia, 2010, ISBN 978-3-942036-00-9

197 Mackenberg, Sylvia: Die Quellstérke in der Sickerwasserprognose: Mdglichkeiten und
Grenzen von Labor- und Freilanduntersuchungen, 2010, ISBN 978-3-942036-01-6

198 Singh, Shailesh Kumar: Robust Parameter Estimation in Gauged and Ungauged Basins,
2010, ISBN 978-3-942036-02-3

199 Dogan, Mehmet Onur: Coupling of porous media flow with pipe flow, 2011,
ISBN 978-3-942036-03-0

200 Liu, Min: Study of Topographic Effects on Hydrological Patterns and the Implication on
Hydrological Modeling and Data Interpolation, 2011, ISBN 978-3-942036-04-7

201 Geleta, Habtamu Itefa: Watershed Sediment Yield Modeling for Data Scarce Areas, 2011,
ISBN 978-3-942036-05-4

202 Franke, Jorg: Einfluss der Uberwachung auf die Versagenswahrscheinlichkeit von Staustu-
fen, 2011, ISBN 978-3-942036-06-1

203 Bakimchandra, Oinam: Integrated Fuzzy-GIS approach for assessing regional soil erosion
risks, 2011, ISBN 978-3-942036-07-8

204 Alam, Muhammad Mahboob: Statistical Downscaling of Extremes of Precipitation in
Mesoscale Catchments from Different RCMs and Their Effects on Local Hydrology, 2011,
ISBN 978-3-942036-08-5

205 Hrsg.: Koschitzky, Hans-Peter; Braun, Jirgen: VEGAS-Kolloguium 2011 Flache Geother-
mie - Perspektiven und Risiken, Tagungsband zur Veranstaltung am 06. Oktober 2011 an
der Universitat Stuttgart, Campus Stuttgart-Vaihingen, 2011, ISBN 978-3-933761-09-2

206 Haslauer, Claus: Analysis of Real-World Spatial Dependence of Subsurface Hydraulic
Properties Using Copulas with a Focus on Solute Transport Behaviour, 2011,
ISBN 978-3-942036-10-8

207 Dung, Nguyen Viet: Multi-objective automatic calibration of hydrodynamic models —
development of the concept and an application in the Mekong Delta, 2011,
ISBN 978-3-942036-11-5

208 Hung, Nguyen Nghia: Sediment dynamics in the floodplain of the Mekong Delta, Vietham,
2011, ISBN 978-3-942036-12-2

209 Kuhlmann, Anna: Influence of soil structure and root water uptake on flow in the unsaturat-
ed zone, 2012, ISBN 978-3-942036-13-9

210 Tuhtan, Jeffrey Andrew: Including the Second Law Inequality in Aquatic Ecodynamics:
A Modeling Approach for Alpine Rivers Impacted by Hydropeaking, 2012,
ISBN 978-3-942036-14-6

211 Tolossa, Habtamu: Sediment Transport Computation Using a Data-Driven Adaptive Neuro-

Fuzzy Modelling Approach, 2012, ISBN 978-3-942036-15-3
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Tatomir, Alexandru-Bodgan: From Discrete to Continuum Concepts of Flow in Fractured
Porous Media, 2012, ISBN 978-3-942036-16-0

Erbertseder, Karin: A Multi-Scale Model for Describing Cancer-Therapeutic Transport in
the Human Lung, 2012, ISBN 978-3-942036-17-7

Noack, Markus: Modelling Approach for Interstitial Sediment Dynamics and Reproduction
of Gravel Spawning Fish, 2012, ISBN 978-3-942036-18-4

De Boer, Cjestmir Volkert: Transport of Nano Sized Zero Valent Iron Colloids during Injec-
tion into the Subsurface, 2012, ISBN 978-3-942036-19-1

Pfaff, Thomas: Processing and Analysis of Weather Radar Data for Use in Hydrology,
2013, ISBN 978-3-942036-20-7

Lebrenz, Hans-Henning: Addressing the Input Uncertainty for Hydrological Modeling by a
New Geostatistical Method, 2013, ISBN 978-3-942036-21-4

Darcis, Melanie Yvonne: Coupling Models of Different Complexity for the Simulation of CO-
Storage in Deep Saline Aquifers, 2013, ISBN 978-3-942036-22-1

Beck, Ferdinand: Generation of Spatially Correlated Synthetic Rainfall Time Series in High
Temporal Resolution - A Data Driven Approach, 2013, ISBN 978-3-942036-23-8

Guthke, Philipp: Non-multi-Gaussian spatial structures: Process-driven natural genesis,
manifestation, modeling approaches, and influences on dependent processes, 2013,
ISBN 978-3-942036-24-5

Walter, Lena: Uncertainty studies and risk assessment for CO- storage in geological for-
mations, 2013, ISBN 978-3-942036-25-2

Wolff, Markus: Multi-scale modeling of two-phase flow in porous media including capillary
pressure effects, 2013, ISBN 978-3-942036-26-9

Mosthaf, Klaus Roland: Modeling and analysis of coupled porous-medium and free flow
with application to evaporation processes, 2014, ISBN 978-3-942036-27-6

Leube, Philipp Christoph: Methods for Physically-Based Model Reduction in Time: Analy-
sis, Comparison of Methods and Application, 2013, ISBN 978-3-942036-28-3

Rodriguez Fernandez, Jhan Ignacio: High Order Interactions among environmental varia-
bles: Diagnostics and initial steps towards modeling, 2013, ISBN 978-3-942036-29-0

Eder, Maria Magdalena: Climate Sensitivity of a Large Lake, 2013,
ISBN 978-3-942036-30-6

Greiner, Philipp: Alkoholinjektion zur In-situ-Sanierung von CKW Schadensherden in
Grundwasserleitern: Charakterisierung der relevanten Prozesse auf unterschiedlichen
Skalen, 2014, ISBN 978-3-942036-31-3

Lauser, Andreas: Theory and Numerical Applications of Compositional Multi-Phase Flow in
Porous Media, 2014, ISBN 978-3-942036-32-0

Enzenhofer, Rainer: Risk Quantification and Management in Water Production and Supply
Systems, 2014, ISBN 978-3-942036-33-7

Faigle, Benjamin: Adaptive modelling of compositional multi-phase flow with capillary pres-
sure, 2014, ISBN 978-3-942036-34-4

Oladyshkin, Sergey: Efficient modeling of environmental systems in the face of complexity
and uncertainty, 2014, ISBN 978-3-942036-35-1

Sugimoto, Takayuki: Copula based Stochastic Analysis of Discharge Time Series, 2014,
ISBN 978-3-942036-36-8

Koch, Jonas: Simulation, Identification and Characterization of Contaminant Source Archi-
tectures in the Subsurface, 2014, ISBN 978-3-942036-37-5

Zhang, Jin: Investigations on Urban River Regulation and Ecological Rehabilitation
Measures, Case of Shenzhen in China, 2014, ISBN 978-3-942036-38-2

Siebel, Rudiger: Experimentelle Untersuchungen zur hydrodynamischen Belastung und

Standsicherheit von Deckwerken an tberstréombaren Erddammen, 2014,
ISBN 978-3-942036-39-9



12

Institut fir Wasser- und Umweltsystemmodellierung * Universitat Stuttgart * IWS

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

Baber, Katherina: Coupling free flow and flow in porous media in biological and technical
applications: From a simple to a complex interface description, 2014,
ISBN 978-3-942036-40-5

Nuske, Klaus Philipp: Beyond Local Equilibrium — Relaxing local equilibrium assumptions
in multiphase flow in porous media, 2014, ISBN 978-3-942036-41-2

Geiges, Andreas: Efficient concepts for optimal experimental design in nonlinear environ-
mental systems, 2014, ISBN 978-3-942036-42-9

Schwenck, Nicolas: An XFEM-Based Model for Fluid Flow in Fractured Porous Media,
2014, ISBN 978-3-942036-43-6

Chamorro Chéavez, Alejandro: Stochastic and hydrological modelling for climate change
prediction in the Lima region, Peru, 2015, ISBN 978-3-942036-44-3

Yulizar: Investigation of Changes in Hydro-Meteorological Time Series Using a Depth-
Based Approach, 2015, ISBN 978-3-942036-45-0

Kretschmer, Nicole: Impacts of the existing water allocation scheme on the Limari water-
shed — Chile, an integrative approach, 2015, ISBN 978-3-942036-46-7

Kramer, Matthias: Luftbedarf von Freistrahlturbinen im Gegendruckbetrieb, 2015,
ISBN 978-3-942036-47-4

Hommel, Johannes: Modeling biogeochemical and mass transport processes in the sub-
surface: Investigation of microbially induced calcite precipitation, 2016,
ISBN 978-3-942036-48-1

Germer, Kai: Wasserinfiltration in die ungesattigte Zone eines makroporésen Hanges und
deren Einfluss auf die Hangstabilitat, 2016, ISBN 978-3-942036-49-8

Horning, Sebastian: Process-oriented modeling of spatial random fields using copulas,
2016, ISBN 978-3-942036-50-4

Jambhekar, Vishal: Numerical modeling and analysis of evaporative salinization in a cou-
pled free-flow porous-media system, 2016, ISBN 978-3-942036-51-1

Huang, Yingchun: Study on the spatial and temporal transferability of conceptual hydrolog-
ical models, 2016, ISBN 978-3-942036-52-8

Kleinknecht, Simon Matthias: Migration and retention of a heavy NAPL vapor and remedia-
tion of the unsaturated zone, 2016, ISBN 978-3-942036-53-5

Kwakye, Stephen Oppong: Study on the effects of climate change on the hydrology of the
West African sub-region, 2016, ISBN 978-3-942036-54-2

Kissinger, Alexander: Basin-Scale Site Screening and Investigation of Possible Impacts of
CO; Storage on Subsurface Hydrosystems, 2016, ISBN 978-3-942036-55-9

Thomas Miller, Generation of a Realistic Temporal Structure of Synthetic Precipitation
Time Series for Sewer Applications, 2017, ISBN 978-3-942036-56-6

Gruninger, Christoph: Numerical Coupling of Navier-Stokes and Darcy Flow for Soil-Water
Evaporation, 2017, ISBN 978-3-942036-57-3

Suroso: Asymmetric Dependence Based Spatial Copula Models: Empirical Investigations
and Consequences on Precipitation Fields, 2017, ISBN 978-3-942036-58-0

Thomas Miller, Tobias Mosthaf, Sarah Gunzenhauser, Jochen Seidel, Andras Bardossy:
Grundlagenbericht Niederschlags-Simulator (NiedSim3), 2017, ISBN 978-3-942036-59-7

Die Mitteilungshefte ab der Nr. 134 (Jg. 2005) stehen als pdf-Datei Giber die Homepage des Insti-
tuts: www.iws.uni-stuttgart.de zur Verfiigung.




